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FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M: 
DIVISION DE EDUCACION CONTI'NUA 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

Las autoridades de la Facultad de Ingeniería. por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua. otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de la persona que le entregó 

las notas. Las inasistencias serán computadas por las autoridades de la 

División. con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que 

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 
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Pedimos a los asÍste'ntes~recoger su constancia el día de la clausura. Estas_ se 

retendrán po~ e; '~'i;¡:~J:~n (año. pasado este tiempo la DECFI no se hará 
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responsable de este' doc,urñ~!~':- /;::::.:;_ ~ .;,.._ , ,_ _ , .. ~~~ 
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Se recomienda a los ,as1stentes- partiCipar,,.;: activamente con sus 1deas y 
·"-..l.·. J . · 1 

¡ • J¡ il: ~~ 1 '¡(tlf ·.~~ r~ · ?{;:.~-~.:¿.~ ~: \\l 
experiencias. ;pues los !;Ursos q':'~ ofr"C!!'IJ...á'l)ivis,ión 1está!J\Pianeados para que 
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los profesores expongan "una tesis; pero 'sobre 1 ,todo: i'piira• que!-coordinen las 
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opm1ones de todos Jos;m~eresados. const1tuy'!ndo~verdader0~ S!!."."'arJos. 

~~-----.-~!.• :~l; ·~·t'-/ • -~\tr."'-)\·, \ll;~:l•;:¡. ··~· ..... t):-_"l-~•~i;i}~L0~ 
- . -· •. ~. 1.· ··'·• '"'jl·¡l· .-, 'M''"._e,, 

• 1 .--- ---~- ---· -~' ,: ?<-:: __ ,_,:,.:.. ·' ~·!!'1 !11.dAr:~¡¡1 . 
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mscr~pc1on a m1c1o J e _.curso. -·In ormac1on que '-'servJra .para ·mtegrar un 

directorio de ~sist~nt:~~ q,ie 'se '~-n~~eg~ráJ~~~~íi~áin.fnt?~.;..::..;:;---
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Con el objeto de mejorar los servicios que la División de Educación Continua 

ofrece. al final del curso ·deberán entregar la evaluación a través de un 

cuestionario diseñado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

clases. a efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y con esto 

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 
T elefonos: 512-8955 

Atentamente 

División de Educación Continua. 

Primer piso Deleg. Cuauhtemoc 06000 Mexico, D.F. APDO. Postal M-2285 
512-5121 521-7335 521·1987 Fax 510-0573 521-4020Al26 
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GUÍA DE LOCALIZACIÓN 
l. ACCESO 

2. BIBLIOTECA HISTÓRICA 

3. LffiRERÍA UNAM 

4. CENTRO DE INFORMACIÓN Y DOCUMENTACIÓN 
"ING. BRUNO MASCANZONI" 

5. PROGRAMA DE APOYO A LA TITULACIÓN 

6. OFICINAS GENERALES 

7. ENTREGA DE MATERIAL Y CONTROL DE ASISTENCIA 

8. SALA DE DESCANSO 

SANITARIOS 

* AULAS 
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FACUL TAO DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

DIPLOMADO EN "GERENCIA DE PROYECTOS" 
ICA- DECFI, UNAM 

Módulo IV "Construcción" 
Del 22 al 24 de Julio 

PROYECTO DE PUENTES 

Ing. Ignacio Hemández Quinto 
Palacio de Minería, México 

1999 

i'alacio de Mmeria Calle de T acuba 5 Primer p1so Deleg. Cuauhlemoc 06000 MéxiCo, D.F. APDO. Postal M-2285 
Telefonos: 512-11955 512·5121 521·7335 521-1987 Fax 510-0573 521-4020 AL 26 



PROYECTO DEL PUENTE 

El proyecto de un puente es un proceso que puede resumirse en los siguientes pasos: 

J. Planteo del problenw (Planeación General). 

Un proyecto de ingeniería comienza cuando se identifican las necesidades y se determinan los 
objetos del diseño. El puente surge de la necesidad de salvar un río, una depresión, etc.; para 
poder plantear el problema estructural es necesario contar con información adecuada respecto 
a las características fisicas del lugar en el que se requiere el puente, y a las necesidades de 
tránsito que deben satisfacerse. Esta información se obtiene a través de Los estudios 
preliminares (que incluyen estudios topográficos, hidrológicos, hidráulicos, etc.). 

2. Retroalimentación. 

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

3. Selección de diferentes alternativas. Análisis preliminares. 

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

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

4. Evaluación de las alternativas. 

La evaluación de las altmnativas propuestas como soluciones se va efertur •do al mismo 
tiempo que el análisis preliminar algunas alternativas se desechan simplemente porque 
parecen muy desfavorables en comparación 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 relación a otras cualidades que 
debe tener el proyecto, comparar los problemas de construcción, examinar en forma critica su 
eficiencia estructural general y considerar los aspectos económicos y estéticos de cada 
alternativa. 

. . 
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5. Elección del sistema estructura definitivo 
Después de haber analizado cuidadosamente las características de cada una de las 
alternativas, se escoge la que a juicio del ingeniero reúna las mayores ventajas. 

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

7. Diseño 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 
mecánicos actuantes, y se verifica si el comportamiento de los elementos cumple con las 
recomendaciones establecidas en las normas vigentes, como es el caso de flechas máximas, 
agrietamiento, etc .. 

8. Planos estructurales y especificaciones de construcción. 
La elaboración de los planos estructurales del puente y la emisión de es pacificaciones de 
construcción permitirán la construcción del puente, bajo las consideraciones tomadas en 
cuenta en el diseño. Ya que estos planos y especificaciones son el medio de comunicación 
entre el ingeniero proyectista y el ingeniero constructor, es conveniente que en ellos se 
incluya toda la información necesaria para llevar a cabo la construcción. Esta informaci6n 
debe estar expresada en forma clara y sencilla, con el objeto de evitar errores y confusiones 
durante la ejecución de la obra. Se deben incluir el proceso constructivo, el tipo de cimbra, 
sistemas de piso, dispositivos de apoyo, juntas de dilatación, dispositivos de drenaje, etc .. 

9. Evaluación. 
Se evaluará la inversión inicial a partir de la cuantificaci6n· de todos los conceptos que 
integran el puente, aplicando los precios unitarios vigentes. 

JO. Ejecución de la obra. 
Se lleva a cabo la ejecución del puente siguiendo las indicaciones establecidas tanto en los 
planos y especificaciones realizadas por los diseñadores, como en las normas vigentes en el 
pa.; .. 

11. Revisir·'1 del comportamiento de/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 conservación del puente. 
Los puentes, como cualquier otro tipo de estructura, requieren que se establezca un 
programa de mantenimiento y conservación que asegure, en su vida útil, un 
comportamiento seguro y adecuado. 
En lo que sigue se desarrollarán algunos aspectos correspondientes al proyecto estructural 
de un puente. 
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ASPECTOS GENERALES DE PLANEACION 

En todo proyecto de Ingeniería es necesario realizar estudios de planeación que permitan 
prever la situación económica y social que se derivará de él, con el fin de establecer si su 
realización será jUstificable, no sólo por si mismo, sino al compararlo con otras alternativas en 
proyectos a nivel regional y nacional. 

Los estudios de planeación permitirán establecer metas concretas a un plazo determinado y la 
asignación adecuada de los medios para lograr los objetivos deseados, así 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 sería inoperante; es por esta razón que 

· Los estudios de planeación se refieren al tramo carretero, en toda su longitud. 

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

TIPOS DE CARRETERAS. CRITERIOS DE EVALUACION : 

Los criterios para valuar la conveniencia de la realización de un tramo carretero dependen del· 
medio económico al que sirve, ya que las consecuencias de invertir en una carretera son muy 
distintas si la inversión se realiza en una zona con cierto grado de desarrollo, o en otra en la 
que apenas se inicie un_proceso de incorporación a la economía de mercado; ello determina 
que la naturaleza dominante de las consecuencias de invertir en carretéras, dé Lugar al: 
establecimiento de los siguientes tipos de carreteras. 

a) Carreteras de función social. 

b) Carreteras de penetración económica. 

e) Carreteras para zonas en pleno desarrollo. 

a) L<.s carreteras de función social son las obras· en ·las que las consecuencias de invertir se 
manifiestan principalmente en el campo social, porque la zona de influencia es de escasa 
potencialidad económica pero con fuerte concentración de población. Allí, la comunicación .:1 

permanente entrañará un cambio decisivo en el modo de vida. Es pues natural, que en estos 
casos el criterio de evaluación se base en la relación entre el monto de la inversión y el 
número de habitantes por servir. · 

b) Las carreteras de penetración económica son las obras en las que el impacto principal es la 
incorporación al proceso de desarrollo general de zonas potencialmente productivas. Son 
obras que propician la realización de inversiones en otros sectores y el rápido incremento de 
las actividades económicas y, por lo tanto, La principal consecuencia será el aumento de la 
producción, primero en las actividades primarias y después en las de transformación y 
servicios. El criterio de evaluación en este caso, se basa en la productividad de la inversión 
que se calcula a partir de la producción que seria agregada a la economía nacional, mediante 
la construcción de la obra vial considerada. Entonces el valor de esa producción, en cierto 
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año, se relaciona con el costo de la obra y se obtiene así un índice llamado de productividad 
que, aún cuando no expresa un valor absoluto de las ventajas de la inversión, permite 
comparar distintas inversiones dentro de esta categoría. 

En el cálculo del valor de la producción, se tienen en cuenta las actividades primarias y se 
estima de acuerd~ con las técnicas y rendimientos tradicionales de la región, sin considerar la 
evolución de esa producción a través del tiempo, a fin de mantener una posición 
conservadora en cuanto al indicador del beneficio de la inversión. El cálculo del costo se 
limita a la consideración de la cantidad necesaria para la construcción de la obra vial idónea. 
Como la relación que proporciona el índice de productividad se establece al margen del 
factor tiempo, no se consideran los costos de conservación, ni las inversiones necesarias para 
mejorar las condiciones de la obra, de acuerdo con su evolución. La omisión de estos costos 
se encuentra ampliamente compensada con los beneficios de carácter social, no mensurables, 
que la obra supone. 

La expresión que establece el índice de productivid3.d puede escribirse como sigue: 

en la que: 

IP = Indice de productividad. 

" a p L X; ; 
IP = J:.I=OLI --

e 

x~ =Volumen de la producción del bien 'i', en el año 'a', en la zona de influencia de la 
carretera. 
P 1 = Precio de bien 'i'. 
C = Costo de construcción de la carretera. 

Normalmente, como quedó expuesto antes, sólo se consideran los productos derivados de 
actividades primarias, principalmente agrícolas, entre los que destacan: maíz, trigo, arroz, caña 
de azúcar, café y frutales. 

e) Las carreteras para zonas en pleno desarrollo son aquellas ubicadas en una zona en la que ya 
exist.en las vías necesarias para presentar el servidfl de 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 tracción y en 1iempos de recorrido y la supresión 
de pérdidas motivadas por los posibles congestionamientos, que se presentarán al rebasarse 
la capacidad del camino. La posibilidad de cuantificar estos ahorros con cierta precisión, 
con base en observaciones directas y en la proyección al futuro, permite compararlo con los 
gastos que habrá necesidad de efectuar a lo largo del plazo de previsión y establecer un 
índice de rentabilidad de la inversión propuesta. 

El cálculo de cada uno de los ahorros se realiza mediante la comparación entre los costos para 
la situación actual y los que prevalecerán una vez construida la obra propuesta. Esta 
comparación se hace para toda la vida útil de la nueva óbra y se calculan los ahorros totales, o 
sea el beneficio que ésta proporcionará, en cada uno de los años en que estará en servicio. La 
estimación de costos se realiza, también, a lo largo de la vida útil de las obras, tomando en 
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cuenta tanto la inversión inicial, como los costos de conservac10n y de posibles 
reconstrucciones que hubieran de realizarse. Una vez obtenidos los beneficios y costos que se 
presentarán durante la vida útil 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 años futuros, se 
aplica una tasa de actualización del 12% (desde el punto de vista financiero, la tasa de 
actualización incluye el "costo" del capital usado en la inversión y la disminución en el tiempÓ 
del poder adquisitivo de la moneda). 

La aplicación de las consideraciones anteriores se resume en una comparación para cada 
alternativa, cuyos elementos son los beneficios y costos por año, y sus respectivos valores 
actualizados. La suma de los beneficios actualizados representa el valor que podemos asignar 
hoy a los beneficios que la inversión producirá en el periodo considerado; asimismo, la suma 

·de los costos actualizados representa el valor actual que la inversión implica durante el mismo 
periodo.. · 

El cociente que resulta de dividir los beneficios actualizados entre los costos actualizados es 
un índice de rentabilidad que expresa la calidad de la inversión, el cual permite rechazar las 
inversiones no rentables y, por comparación, establecer la prelación de las rentables. 

El índice de rentabilidad se expresa: 

1 1 1 
Bo+B1 --+B +···+B 

IR= 1+a 
2 

(l+a)
2 

"(l+a)" 
. 1 1 1 

Co+C1--+C2 +···+C.---
l+a · (1 +a)2 (l+a)" 

EC.I.2 

en donde: 
IR = lndice de Rentabilidad. 
Bi =Beneficio total en el año "i". 
Ci = Costo causado por la obra en el año "i". 
A = Tasa.de actualización, considerada constante en el periodo estudiado. 

-·· .~ .. 
En virtud de la distinta naturaleza de las consecuencias que se presentarán para cada tipo de 
carretera, es necesario aclarar que los criterios de evaluación descritos sólo permiten el 
establecimiento de relaciones en cada categoría, ya que no es posible comparalas entre sí. 

• La tasa de actualización del 12% varía dependiendo de estudios económicos. 

5 



ELECCION DEL CRUCE 

Una vía de comtiiúcacióil no sólo exige una adecuada planeación económica y la selección de 
la ruta y materiales de construcción más convenientes, sino también requiere de un diseño 
racional de sus obras de drenaje que permitan desalojar en cualquier momento y en forma 
eficiente Jos volúmenes de escurrimiento aportados por las lluvias en cualquier tramo de la 
carretera, así 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 el drenaje a los lados del 
pavimento; el agua colecta da debe eliminarse sobre los taludes si no se ocasionan problemas 
de erosión y en caso contrario deberá conducirse en la dirección del camino dentro de cunetas 
o mediante bordillos para posteriormente eliminarse. Cuando la carretera tiene cortes 
permeabÍes la eliminación de los escurrimientos puede exigir el empleo de drenes de zanja, de 
tubo ranurado, que permitan desaguar las infiltraciones producidas desde los taludes. 

La sección transversal de una carretera en corte cuenta normalmente con contracunetas y 
zanjas de intercepción 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 conservación (impermeabilización) 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 daños a la propiedad aguas arriba y aguas abajo. El paso se efectúa 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 prácticamente la forma de ·SU escurrimiento, 
efectuándose éste sobre la superficie de rodamiento. Este tipo de estructuras es de 
construcción recomendable en caminos de baja inversión o cuando se tiene un bajo volumen 
de tránsito, cauces no definidos, frecuencia baja de escurrimientos o corta duración de éstos. 

Un puente vado es una estructura semejante a la de un puente, pero proyectada para permitir el 
paso de las avenidas máximas por encima de ella, por !anto, su área hidráulica debe considerar 
únicamente el paso del gasto correspondiente a las avenidas ordinarias. Generalmente se usan 
cuando el río tiene un caudal permanente, debiéndose además 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 comparación 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 mínimo. 
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ELECCION DEL CRUCE 

La determinación del lugar en que la carretera cruzará el río es una parte muy importante de un 
proyecto carretero, ya que de su adecuada elección dependerá el buen funcionamiento del 
conjunto carretera-puente, tanto en lo relativo al servicio que presta, como al aspecto 
ingeniería (técnico) del mismo. Para lograr esto se deberá tomar en cuenta la economía general 
del camino y un balance adecuado de los problemas de alineamiento, movimiento de tierras, 
operación de la ruta, funcionamiento hidráulico y geología de la zona. 

La ubicación del cruce depende principalmente de los siguientes factores: 

a) Alineamiento general del camino. 
b) Aspecto hidráulico. 
e) Aspecto topográfico. 
d) Aspecto geológico. 

a) Alineamiento general del camino. El lugar del cruce está determinado fundamentalmente 
por el alineamiento general del camino ya que el alejarnos de éste ocasionará mayores 
gastos de construcción y mayores tiempos de recorrido. Así pues, se seleccionará entre 
aquellas secciones que sean adecuadas para el cruce desde los puntos de vista hidráulico, 
topográfico, geológico, etc., que se ajusten lo más posible al alineamiento general del 
camino. El rango de ajuste al alineamiento no es un dato determinado sino que está en • 
función 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 volúmenes bajos de tránsito como los 
que se presentan en caminos de tipo social o de penetración económica, tal vez no sea muy 
importante el aumento en el tiempo de recorrido como en el caso de un camino con altos 
volúmenes de tránsito. 

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

Para esto es necesario tomar en cuenta los siguientes factores·ahelegir el cruce: 

b.l) Tramo del río con cauce recto en las inmediaciones del, cruce, ubicado éste lo más 
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 dirección del agua. (Fig. 1 ). · 
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'uetCACION CORRECTA-----
( sr· el tramo es codo, ea preferible 
acercar el cruce noctola curvo de oouo• abajo) 

Figura 1 

. POSIBI..E ZONA' CE: ATAQUE 
.(ero•lon) 

b2) Sección de cruce estable, es decir que no sea propensa a sufrir erosiones laterales que 
hagan que el cauce cambie de ubicación. (Fig. 2). 

--__ .- ,.,.,.,....,--

---::::---
----ZONA DE EROSION l 

\•1 el maler•al Gela • 
'"oroenes...,aYe}-.. 

/ 
/. 

,.-..,-

------l 

MALA UBICACION 
(SECCION NO ESTABLE) 

FIGURA2 
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b.3) Tramo del río que no tenga desbordamiento o llanuras de inundación. (Fig. 3). 

Nivel de avenidae ••ttaordlnarlae lvel de cwenldas Ol"dlnarlae 

' . .., ' .. ' 

L.L.ANUfllA OE INUNDACION L.L.ANURA DE INUNOAC:ION 

FIGURA3 

b.4) Tramo con pendiente longitudinal uniforme, es decir, sin rápida ni r,emanso para que 
no se presenten erosiones o depósitos bajo de la estructura. (Fig. 4 ). 

TRAMO CON PENDIENTE 0E1... 
FONDO UN!,~ORME 

ZONA.CE 

~ 
1 

./ 

r, 

UBICACION ADECUADA 

,, ' 

--- ZONA OE RAPIOAS 

UBICACION INADECUADA 

UBICACION INADECUADA 

-------1 """"-~----
: . ..__ ZONA OE POSIBLES OEPOSITOS ---

FIGURA4 
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En la medida en que estas condiciones no se cumplan los problemas del cruce aumentarán y 
podrá requerir de obras complementarias (de defensa o encauzamiento) que harán que los 
costos de la estructura aumenten. 

e) Aspecto topográfico. Con relación al aspecto topográfico, la ubicación del puente debe ser 
tal que el volumen de cortes y terraplenes sea el mínimo posible, con lo cual se busca 
lograr un menor costo de construcción y conservación; así .mismo convendrá observar que 
las características geométricas sean las adecuadas para asegurar el buen funcionamiento de 
la carretera. 

Cuando se cruza una corriente pequeña será necesaria una obra menor y el cruce comúnmente 
estará definido por el trazo general del camino requiriéndose a veces sólo pequeñas 
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 será 
elevado en comparación con el.costo del camino por lo que se deberá buscar el sitio de la 
corriente en donde la obra resulte más económica· haciendo necesario, para lograr esto, un 
análisis de costos de construcción y conservación entre las alternativas que puedan plantearse 
para el·cruce. 

Los factores a tomar en cuenta son los siguientes: 

c.!) 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 FORZAO~S)1--

,, , ,.-
, 1 

r 1 

1 
1 1 

~ . , 
/"': 1 1 

1/ 
1 1 

,• 1 __ ,.., ,' 
. /1 
. 1 1· 
r 1 , .. 1 ----...... , , ,' , ' , , , , 

.,., ·/ __ , , 
------(' . . 

----- ~BUEN T~AZO 

FIGURA 5 

(SOl..O AUMENTA UN POCO I...A I...Otj 
GITUC DEl., CAMINO) 

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 
deberá preferirse el que mejora el alineamiento. 
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Es recomendable qui!' la carretera cruce en forma perpendicular al río ya que esto reduce la 
longitud del puente cuyo costo es más elevado, sin embargo no se debe descartar el análisis de 
obras esviajadas con las que se puede lograr mejores trazos y menores longitudes de camino 
(FIG. 6) 

EXCELENTE T~AZO 
(PERO CON OBRAS ESVIA..IAOAS 

MAS . l-ARGAS} ) . 
\ 

-·-·-·-------·--
---.... y 
~--/ 

' ........ 

EXCEl-ENTE TRAZO(?ERO 
REQUIERE OBRA ESVIAJA 
OA MAS l-ARGA} -

TRAZO' 

·.""'..... ......... 
- / / 
'-r----·/ 

.. / 
/ ' ........ 

. ' 
TRA·~·O CON MENOS OBRAS y..._--· 

/ --
PERO MAS LARGO 

FIGURA 6 
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c.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· AI..TA PARA PERMITIR 
El..· PASO OE CUERPOS ~ANTES. 

FIGURA 7 

TRAZO 

-... _ 
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c.3) El cruce debe ubicarse en forma tal que 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) Sección transversal del río angosta, tratando de que la longitud de la obra sea la menor 
posible (Fig. 8 ). 

. ....... ... ......... ' . 

SECCION ENCAJO!\:= 

(PROPIA PARA UN PuE""TE) 

lrz --~ ~ 
'--~-----"O!!Q',:c;,.,:¡¡,,;o;¡o;o:'7)'),1~ 

. SECCION ABIERTA-

FIGURA 8 

(PROPIA PARA UN \.A:x>). 

SECCION MIXT.:. 
(IMPROPIA PA"'A V..:.::. o y 
AE'OUIEqE PUENT~ ::E -
MAYOR L..ONGITU::) 

c.5) Sección transversal tal que la obra no sea demasiado alta, para así disminuir el costo de 
los apoyos. 

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

d) Aspecto geológico. El conocimiento de la geología de la zona del cruce es .muy 
importante, ya que nos proporciona algunas características fundamentales a considerar en 
el proyecto de un puente como son: el nivel de socavaci6n probable en el río, la erosión en 
las márgenes, la capacidad de carga del suelo, la estabilidad de las márgenes del río, la 
deformabilidad del suelo, etc. mediante los estudios de Mecánica de Suelos 
correspondientes. 

Estas características determinarán algunas aspectos del puente tales como: 
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l. El sistema de cimentación: superficial, pilotes, cilindros, etc .. 
2. La longitud de los claros parciales del puente: a medida de que las pilas son más costosas 

por su cimentación, conviene emplear claros más grandes. 
3. 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 metálicas, arcos de concreto, etc .. 

Por otra parte, las condiciones de cimentación pueden prestarse para usar superestructuras 
continuas o hacer recomendable el empleo de trabes o arcos isostáticos. 

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

Los aspectos geológicos que deben tomarse en consideración para la elección del 
son: 

cruce 

d.l) Sección no socavable o que presente un mínimo de problemas de este tipo. Como guía 
tenemos: 

MA TER! AL DEL FONDO 

Arena 
Arcilla 
Roca 

d.2) Sección no erosionable lateralmente. 

MATERIAL DEL FONDO 

Muy socavable 
Socavable 
No socavable 

d.3) Sección formada en materiales con capacidad de carga relativamente alta, para tratar de 
que la cimentación del puente sea superficial. 

d.4) Sección con afloramientos rocosos que permitnn desplantar en ellos los apoyos. En el 
caso de presentarse -afloramientos rocosos en lo.> cm.les no puedan desplantarse todos los 
apoyos, es conveniente no hacer cimentaciones mixtas para evitar asentamientos 
diferenciales considerables (Fig. 8). . rl rl 

Cabe mencionar que el objeto de la presentación 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 Ingeniería requiere de la realización de ciertos estudios que darán· los 
elementos necesarios para obtener un diseño racional del mismo Para un proyecto dado no 
existirán sohiciones únicas, sino razonables, que cumplan con los diferentes parámetros Por 
satisfacer, pensando siempre en permanecer dentro de los límites de economía 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 llevarán a la obtención de un 
proyecto razonable. 

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

a) Estudios topográficos. 
b) Estudios hidrológicos. 
e) Estudios hidráulicos. 
d) Estudios de mecánica de suelos. 
e) Estudios de ingeniería de tránsito 

Estos estudios nos permitirán conocer los factores topográficos, hidráulicos y geológicos de la 
zona del cruce para poder decidir respecto a los tipos más convenientes de subestructuras y 
superestructuras a utilizar en nuestro proyecto. 

ESTUDIOS TOPOGRAFICOS 

Los estudios topográficos son una serie de trabajos que podemos dividir en trabajos de campo 
y trabajos de gabinete. Se realizan con el objeto de conocer la .sección transversal, 
longitudinal y la planta general de la zona del cruce, elementos que nos serán útiles 
principalmente para el estudio del funcionamiento hidráulico del río y para el proyecto del 
puente. Paralelamente a los estudios topográficos se realizan algunas observaciones de tipo 
general que servirán para el mismo proyecto y 4ue se incluir:ln en los informes 
complementarios. 

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 señales que permitan localizar el eje del camino en la zona del cruce sin ninguna 
dificultad. 
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b) Nivelación. 

Una vez localizado er trazo del camino se procede a la nivelación de este en la zona del cruce, 
lo que nos permitirá conocer el perfil de construcci6n. La distancia por nivelar hacia adelante 
y hacia atrás del centro del cruce sobre el eje del camino, dependerá de la magnitud del puente 
y de las característiGas topográficas a ambos lados del mismo, la nivelación se hace a partir de 
algún banco de nivel que fue establecido anteriormente por la brigada de localización, también 
se establecen en la zona del cruce los bancos de nivel que sean necesarios para los trabajos· 
topográficos siguientes. 

e) Poligonal de apoyo, trazo y nivelación. 

Para obtener la configuración topográfica 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 líneas auxiliares que abarquen toda la zona requerida y se. 
nivelan. 

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

d) Trazo y nivelación de la pendiente del fondo. 

El conocimiento de la forma y pendiente del fondo del cauce en la zona del cruce tiene 
aplicación en los estudios hidráulicos correspondientes. Cuando se tienen ríos 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 márgenes del río o del arroyo. Junto con el levantamiento de la 
pendiente geométrica se recopila información que nos pueda conducir a determinar la 
pendiente hidráulica tal como huellas de arrastre, información oral respecto a niveles, perfil 
del agua en avenidas, etc .. 

e) Obtención de secciones hidráulicas auxiliares. 

Con el objeto de conocer de la forma más real posible el funcionamiento hidráulico del río o 
arroyo en estudio, se procede a localizar además de la sección hidráulica en el cruce, las 
secciones hidráulicas auxiliart>s. Dichas secciones se ubican aguas arriba y·:abajo de la zona 
del cruce, donde se considere necesario; generalmente conviene tomarlas en tramos del río que 
tengan alineamiento sensiblemente recto, sección constante, y que el fondo no tenga rápidos o 
resaltos en dicho tramo. 

1 
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TRABAJOS DE GABINETE 

a) Cálculo 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 
hidráulicas y de los monwnentos de concreto, refiriendo éstos al banco de arranque. 

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

Es la representación del terreno sobre el trazo del eje del camino. En este dibujo se indican 
datos de curvas horizontales y verticales, puntos claves del trazo, rwnbo astronómico 
calculado, longitud de tangentes, bancos auxiliares, monwnentos de concreto, datos de 
estaciones cerradas, así como también la elevación de los niveles del agua en el cauce (nivel 
de agua mínimo, nivel de aguas ordinario y nivel máximo extraordinario asociado a un 
periodo de retomo). 

Con el objeto de conocer con mayor exactitud la sección 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 localización de los 
sondeos y sirve de base para el proyecto del puente. 

e) 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 
identificando claramente el trazo con cadena miento a cada20 m y con los puntos principales· 
de éste; también se anotan las referencias necesarias corno son los rnonwnentos de concreto, 
etc. así, mismo se indica el rumbo astronómico y su relación con el rwnbo magnético (ángulo 
que forman), la dirección 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 ángulo y las 
condiciones correspondientes. 

i';i: "} ·.: 1 fu ,; 

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, así corno bancos de 
nivel. 

Estos planos tienen por objeto, entre otras cosas, juzgar ciertos aspectos del funcionamiento 
hidráulico del río en avenidas corno son: parte más efectiva del cauce, dirección general de la 
corriente, zonas de simple inundación (por las que escurre ·sólo una parte mínima del gasto); si 
alguna márgen está expuesta más o menos a ser erosionada, etc. 
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d) Dibujo de pendienteS y secciones hidráulicas: 

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

En el mismo dibujo del perfil se incluye el perfil medio de la superficie del agua en crecientes 
máximas extraordinarias (pendiente hidráulica) asociada a un cierto período de retorno, así 
como el perfil medio del fondo del río (pendiente geométrico ).a 
Con los datos obtenidos del campo se dibujan secciones hidráulicas divididas en tramos 
(generalmente separados en cauce principal y tramos de diferente rugosidad) y se incluye 
también el NAME asociado a un cierto período de retorno para cada sección. 

e) Realización de informes complementarios. 

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

e.!) Informe General. 
e.2) Informe para Proyecto de Puentes. 
e.3) Informe Fotográfico. 

e.J) informe General. 

En el informe general se hace una descripción del río 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 hidráulicas que puedan 
regular la corriente, algunos ~atos de escurrimiento y precipitación, períodos ciclónicos, 
duración y temporadaS de estiaje y una descripción del cauce. 

e.2) Informe para Proyecto del Puente. 

Este informe está formado por los siguientes datos: 

- De localización. 
- Hidráulicos. 
- Hidrológicos. 
- De cimentación. 
- De construcción. 
- De tránsito. 

Datos de localización. Se incluyen tramo, camino, kilometraje, origen, esvtajamiento, 
descripción y elevación del banco de nivel y observaciones del que realiza el informe. 

Datos hidráulicos. Se mencionan las elevaciones de los niveles de agua máximos, ordinarios 
y mínimos, así como las pendientes medias del fondo y de la superficie del agua, velocidad del 
agua, materiales de arrastre, frecuencia y duración de crecientes, cauce estable o divagante, 
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existencia de socavac10n o depósito, posibles canalizaciones y posible afectación 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 construcción. 

Datos hidrológicos. Se dan características de la cuenca tales como área, pendiente, geología, 
permeabilidad media, etc. Se incluye también información respecto a la pendiente media del 
cauce, distribución de la vegetaci6n, región hidrológica a la que pertenece la cuenca e 
información respecto a la existencia de estaciones hidrométricas cercanas. 

Datos de cimentación. Se mencionan las características generales de los materiales que forman 
el fondo y las márgenes del cauce, así como la cantidad de agua en excavaciones y métodos 
empleados en sondeos. 

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

Datos de tránsito. Se menciona el ancho de la corona a la entrada y salida del puente, ancho. 
de carpeta asfáltica, ancho propuesto para la calzada del puente, tipos de vehículos y si se 
requieren banquetas para peatones. 

e.3) Informe Fotográfico. 

El informe fotográfico es una serie de fotografias. de la zona del cruce y de las secciones 
hidráulicas auxiliares que pueden servir de orientación al ingeniero proyectista al elegir los 
coeficientes de rugosidad para el cálculo de la velocidad del agua en las crecientes. Está. 
formado por fotografias del cruce visto desde la márgen izquierda, desde la márgen derecha,· 
de panorámicas del cruce visto desde la margen izquierda, desde la márgen derecha, de 
panorámicas del cruce visto de aguas arriba y aguas abajo y de panorámicas de las secciones 
hidráulicas auxiliares. 
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ESTUDIOS HIDROLOGICOS 

El estudio hidrológico para un puente tiene como finalidad el conocimiento de los probables 
gastos que tendrán lugar en el cruce, su frecuencia, y más específicamente la determinación 
del gasto de diseño. es decir, aquel gasto para el cual deberá garantizarse la ausencia de daños 
en el cruce y las zonas de influencia aguas abajo y arriba. El determinar el gasto de diseño 
tiene efecto directo en el costo del puente y de sus obras de protección, ya que para cada gasto 
se requerirá de una estructura que proporcione características de elevación, longitud y 
resistencias adecuadas a éste gasto, así como obras de protección a la socavación, etc., acordes 
a los efectos que produzca el paso del mismo. Así pues, un gasto de diseño muy grande traerá 
consigo mayores costos, pero también una mayor certidumbre de que nuestra obra correrá 
menos riesgos de fallar; un gasto bajo implicará menores costos iniciales, pero un riesgo 
mayor a ser afectado por gastos más grandes, ocasionando costos de reparación y los 
derivados de la suspensión de la vialidad y hasta quizás, su reconstrucción. La alternativa de 
diseñar 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 planeación y el diseño 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 deberá determinar el riesgo que está 
dispuesto a correr de que el gasto que elija como el de diseño sea excedido durante el lapso de 
tiempo en que el puente estará en funcionamiento, buscando la relación entre riesgo y costo 
más conveniente a las características del caso particular que se maneje. 

III.4 ESTUDIOS HIDRAULICOS 

Los estudios hidráulicos del río en la zona del cruce son muy importantes porque nos darán los 
factores que influyen en las características del puente por proyectar, ya que en general la altura 
y la longitud de un puente dependen del área hidráulica, tirante, etc. que deba tenerse para 
permitir el paso de una cierta avenida en el río. Así, de estos estudios se realiza el diseño 
hidráulico que permite determinar las dimensiones necesarias del puent~ d:; t::' manera que 
permita el paso de los volúmenes de agua aportados por las lluvias o como producto de la 
infiltración en el subsuelo, atendiendo a la eficiencia que se requiera en la elimir. :tción de las 
aguas. 
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ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS 

Los estudios de Mecánica de Suelos tienen como · fmalidad proporcionar al ingeniero 
proyectista el conocimiento de las características y posible comportamiento del suelo ante las 
solicitaciones a que estará sujeto durante la construcción 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 cimentación que se proponga y, por otra parte, la socavación que ocasionará el flujo del 
agua de la avenida de diseño, 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 realizació11 de una serie de 
exploraciones, muestreos y pruebas de laboratorio que las pongan de manifiesto. 
Posteriormente se requiere contar con el auxilio de las teorías desarrolladas para el cálculo de 
esfuerzos, deformaciones y socavación con el fin de estimar éstos en el suelo en estudio. Cabe 
mencionar que estas teorías consideran suelos ideales y que como excepción y no como regla 
se presentan casos en que el suelo se aproxima a la idealización, dando posibilidad a realizar 
cálculos bajo bases matemáticas. En todas las otras instancias, la investigación del suelo sólo 
informa al ingeniero proyectista respecto de las características generales de los materiales 
subyacentes y de la posición 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, serán la base de un diseño racional y satisfactorio de la cimentación de la 
obra. · 

. =~ 
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I 

ELECCION DE CIMENTACION, SUBESTRUCTURA Y SUPERESTRUCTURA. 

Un puente es un sistema integrado por1os siguientes elementos. 

l. Infraestructura a cimentación. 
2. Subestructura. 
3. Superestructura. 

SUPERESTRUCTlntA 

·SUBESTRUCTURA 

.... _ ·- -------~ 

i __ 

_.... ...... #. ·---_ _,.. __ -.. 

! ( _L_-+--:~- --... ·1 

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 concepción más amplia se incluye también al suelo y/o roca que 
sirven de ~·1stento. La cimentación puede ser superficial o profunda .. 

La subestmctura es la parte del puente que transmite las acciones de la superestructura a la 
cimentacil.n, y está 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 Jos apoyos. Generalmente consta de trabes longitudinales 
ligadas por diafragmas transversales y la Josa de piso. 

Para el proyecto de un puente es necesaria la elección de cada uno de los elementos anteriores, 
entre Jos distintos tipos de que se disponga. Este proceso de elección no es sencillo, ya que el 
puente como sistema estructural requiere la definición conjunta de sus elementos constitutivos, 
tomando en cuenta una serie de factores como son: 
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Las características y requerimientos propios del puente, como son su geometría, cargas a 
soportar, etc. 
Las características propias del cauce o depresión que se salva, como son claros mínimos, 
altura de las pilas, resistencia del suelo, etc. 
El tipo de estructuras utilizadas en el camino, con el fin de .utilizar el mismo equipo de 
construcción. 
Los materiales y mano de obra disponibles en la región. 
La armonia arquitectónica de la estructura del puente con las usadas en la región. 

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

Así, caemos en un proceso cíclico de aproximaciones a la estructura óptima, en el que estudian 
las ventajas y desventajas de ciertos tipos de cimentación con algunos tipos de subestructuras 
y superestructuras, distintos claros, distintas condiciones de apoyo, materiales existentes, 
accesibilidad a la zona del cruce, etc. 

En los que sigue se presentan en forma más amplia, para cada uno de los elementos de un 
puente, los principales factores a considerar en su elección, su influencia sobre los otros 
elementos del puente, y los tipos usuales y sus características. 

INFRAESTRUCTURA O CIMENTACION. 

Entre los factores a considerar en la elección del tipo de cimentación están: 

Las descargas de la subestructura. 
La resistencia y deformabilidad del suelo. 
La profundidad de socavación. 
El costo y tiempo de construcción. 

Conocidas las descargas sobre la cimentación y la resistencia del suelo, se podrá determinar el 
área de contacto requerida para una zapata. En la medida que la zapata aumenta, la reacción 
del suelo sobre ella ocasiona mayores momentos y esto eleva su costo. Por otro lado la 
cimentación debe tener .la capacidad suficiente. para evitar el volteo de la estructura por la 
acción de las fuerzas horizontales que obran sobre ella, como son la debida al viento, la 
presión de la corriente, las fuerzas sísmicas, etc., y su comportamiento deberá ser tal ·que sus· 
asentamientos no ocasionen problemas a la superestructura. 

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

La profundidad de socavación es un factor determinante en la elección del tipo de 
cimentación, pues aunque se cuente en un nivel relativamente superficial con suelos 
resistemes, si la socavación es grande se tendrá que usar una cimentación profunda.'· 
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Por otro lado, aÍ elegir el tipo de cimentación 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 construcción, existen algunos criterios para definir la 
cimentación. Así, por ejemplo, la elección de . pilas y cilindros en lugar de pilotes es 
conveniente cuando en la estratigrafia del suelo aparecen fragmentos de roca de tamaños 
medianos a grandes (mayores de 25 cm de diámetro) 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 construcción ya que la dificultad del hincado de los pilotes no se presenta en las 
pilas y cilindros, donde el gran peso de los elementos y el método constructivo permite 
desplazar o. retirar las piedras que obstaculicen el hincado. Claro está, que a medida que el 
tamaño de los fragmentos de roca se incrementa, la dificultad de hincado aún de las pilas y los 
cilindros también lo hace. · 

El tipo de cimentación que se elija y su comportamiento influyen en la ele~~ión de los otros 
elementos del puente. Si el suelo de cimentación es poco resistente tendrá que decidirse entre: 
un mayor número 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 más caras pero que hacen factible la elección de claros de superestructura más 
adecuados y un menor número de apoyos; y entre cimentar sobre núcleos resistentes como 
pueden ser afloramientos de roca en las orillas, pero que implican la utilización de claros tal 
vez no convenientes económicamente. 

Así, al hacer el análisis de una cimentación se estudian varias alternativas, eligiendo aquellas 
que, además de proporcionar seguridad y estabilidad a la estructura, sea de fácil ejecución y de . 
costo razonable. 

SUBESTRUCTURA 

La subestructura de un puente está formada por estribos y pilas. La función. de los estribos es 
soportar los extremos del puente y, generalmente, servir de muro de retención. Las pilas son 
los apoyos intermedios del puente. 

Conviene indicar, para evitar confusiones, que el término pila tiene dos significados diferentes 
de acnerdo con su uso. Por una parte una pila es: un " iembro estructural subterráneo 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 último, que deberá dársele en este inciso. 

Entre los factores a considerar en la elección de la subestructura están: 

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. 
La altura de las pilas.' 
El material de construcción existente en la región. 
El costo de las pilas y estribos. 
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- El aspecto estético de las pilas. 

Las pilas y estribos deben resistir la acción de diferentes combinaciones de carga debidas a la 
acción del tráfico, el viento, la presión de la corriente, sismo, etc. 

En algunas partes de los estribos los esfuerzos· máximos pueden ser causados por acciones 
diferentes a las que producen los máximos 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 máximos pueden resultar del 
empuje de tierras. Asimismo, en las pilas, algunas condiciones de carga serán más 
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 condición es crítica. 

Cuando las pilas están sujetas a la acción de la corriente del agua, conviene hacer los bordes 
de la pila redondeados o con forma hidrodinámica para reducir la presión de la corriente. 

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

Generalmente los materiales que forman la subestrUctura son el concreto, el acero, y la 
mampostería. La elección de estos materiales es importante e implica el conocimienio de 
algunos parámetros 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 mampostería 
siempre y cuando se tenga una altura razonable en dichos elementos. Las pilas de mampostería 
son económicas 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 
erosión, 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 :están sujetos a ciclos 
de mojado y secado. 

Por mucho tiempo, las subestructuras fueron diseñadas 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 sí mismo una ventaja para el desarrollo arquitectónico, sobre todo en las 
pilas donde existe más 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 co'ndiciones de cimentación 
son deficientes, los costos por pila son altos, y la economía de la obra en su conjunto se logra 
aumentando las luces entre los apoyós, con el objeto de reducir el número de pilas. Una regla 
conocida en la ingeniería de puentes, establece que por lo que se refiere al costo, ·¡a mejor 
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economía 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 cimentación y 
otras condiciones de construcción deben ser iguales para cada pila . 

Los elementos de subestructura se pueden clasificar como se. indica en el cuadro· 1 
continuación se dan las característicaS de los diferentes tipos cuando son construidos de 
concreto. 

a) Estribos de gravedad. 

Estos estribos son de construcción simple y son usados en forma económíca hasta alturas de 5 
metros, pues para alturas mayores el volumen de concreto es muy grande. En las figuras 1 O a y 
b se muestran las secciones típicas de estos estribos. 

-

R ·. ? 

1 l • 

1 
' f _,. ___ _ 
' 

FIGURA 10 Estribos de gravedad 

En la práctica se limita el ángulo cr a no más de 30°. 

.,.,.. -. 

F 

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 
actúan 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 flexibilida:d 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 dé fraguado, por 
lo que es conveniente utilizar cemento Portland de bajo calor en su construcción.. es 
recomendable también colocar un pequeño armado en la cara expuesta a la intemperie para 
evitar el agrietamiento futuro por cambios de temperatura. 

b) Estribos en cantiliver. 

Este tipo de estribos puede dividirse en tres: 

b.J) Estribos en cantiliver libre. 

Este tipo de estribos resulta económico 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 sección de estos estribos . 

. r--

--'~~. 1·1-0·ZH . 

i 
! 

1 
'M. 

L---------~--------~ --+-
1 < . ' 

+ . N·O·&K 
··- ·- - .. -~.:- ~--·_- .. " ' . 

1 . _._ 
' 

FIGURA 11. Estribos en cantiliver libre.: 

b. 2) Estribos en cánti/iver con contrafuertes. 

Este tipo de estribos es utilizado en alturas superiores a los 7 metros. 

El espaciamiento de los contrafuertes es del orden de 113 a 112 de la altura del estribo y las 
paredes de retención se diseñan como losas apoyadas en los contrafuertes. 

En la figura 12 se indica la sección 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 1 O metros, no es necesario dejar juntas de 
expansión para la losa, pudiéndose construir pegada al estribo. Esta condición 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 . 

.!; .• ,· . ~-. .. . · . 
• . -

FIFURA 13. Estribos en cantiliver apuntalado. 

.. 
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e) Estribos de semigravedad. 

Este tipo de estribo es algo más esbelto que el de gravedad y requiere de refuerzo consistente 
en varillas verticales colocadas a· lo largo del parámetro interior y otras que se continúan 
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 ). · 

Acei'O ¡ja~11 · 
re .""'ipeTatun. 

1 . . 

· . Acero principal 

' 

FIGURA 14 Estribos de semigravedad. 

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

d) Estribos con aleros. 

Para aumentar la estabilidad del muro de retención se utilizan aleros construidos 
monolíticamente con el muro q1:e sirve de apoyo al puente (figs. 15 y 16). Estos aleros pueden 
ayudar a la retención del terraplén de acceso al puente, en cuyo caso es conveniente ligarlos 
entre sí. ·' \ 

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 cajón. (Fig. 17). 
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PERSPECTIVA. 

ESTRIBO 

PLANO 4.2.3. 1. 

PARTES DE LAS QUE SE COMPONE UN ESTRIBO 
Diafragma ...!---.Apoyo 

,.!---Banco 
·Corono· 

·1 

-+--Cuerpo 

. Zopma~==~-r-~-~ 

Diafragmo r+--- Apoyo 
Ir!--- Banco· 

MAt.IPOSTERIA, CONCRETO CICLÓPEO ."CONCRETO REFORZADO 
COCF!ETO EN t.IASA O· CONCRETO SIMPLE 

P~A,NQ ·4.2.3.1." 

FIGURA 15 Estribo con aleros no paralelos al eje del camino. 
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FIGURA 16 Estribo en U 

fom : 

... . .. 
.• 

FIGURA 17 Estribos en cajón. 

e) Caballetes. 

El caballete puede considerarse como un tipo especial de estribo, en el que no existe el muro 
de retención 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 retención, pero cuando el talud es 
muy tendido puede implicar claros mayores para el puente. 
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:ABAll.ETE EXTREMO 
·• 

i 

j) Pilas de gravedad. 

,"'.' 
. . ,. , 

·'y 
. 1 
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,. ' ,' ' ,., ,, '+~' 

. '~. 

FIGURA 18 Caballetes. 

Este tipo de pilas es de diseño simple y el procedimiento constructivo es fácil, económico y 
relativamente rápido. 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 contracción del concreto y los cambios de 
temperatura. Consiste en varillas verticales en la periferia y estribos horizontales . 

.... .. 
Este tipo ser indica en la figura 19 
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PILA DE CONCRETO REFORZADO 

· .... 

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 económica por los grandes volúmenes de concreto. 

Estas pilas constan de un cuerpo vertical circular o rectangular, macizo o hueco, que en la 
parte superior se amplía 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 el momento de cantiliver, y con estribos que resisten el cortante. 

El cuerpo vertical de la pila debe diseñarse para soportar los momentos que le transmita _la 
ampliación superior y su área de acero está limitada a por lo menos el.! % del área de concreto 
de la sección transversal, lo cual es suficiente para alturas moderadas. 
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PILA DE CONCRETO SOBRE CILINDRO 

FIGURA 20 ·Pila en fonna 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 el 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 
sección puede ser unifonne o aumentar de arriba hacia abajo. Para -rigidizar la estructura y 
reducir los efectos de esbeltez de las columnas de la~ columnas se pueden usar trabes 
horizo¡-1tales. 

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 cimentación se requiere de pilotes, éstos se 
pueden extender y ligar entre sí para dar apoyo a la superestructura. (Fig. 22) 

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

FIGURA22 

SUPERESTRUCTURA 

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

Con una buena información podrá realizarse una elección adecuada de la cual depende 
ampliamente la economía de la obra; es por esta razón que puede decirse que la elección de 
tipo superestructura es el aspecto más importante y a la vez el más dificil en el proyecto de 
puentes, pues se logra una mayor economía con una buena elección que refinamientos de 
diseño. 

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

l. Aspectos topográficos. Ya que en función 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 área bajo el puente. Ya anteriormente se habló de los 
requerimientos de área hidráulica bajo el puente para permitir el paso del gasto de diseño. 
Debiéndose. ahora considerar los siguientes factores en relación al paso de cuerpos 
flotantes: 

l. Altura libre vertical: es la altura entre la superficie del agua para el gasto de diseño 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. Clato mínimo: es el claro que debe haber entre los tramos del puente para permitir el 
paso de los cuerpos flotantes. 

3. Aspectos de tránsito. Deben considerarse todos aquellos datos relacionados con las 
condiciones del tránsito local y de largo· itinerario, ya que estos puede11 hacer variar el 
ancho de calzada del puente y su capacidad de carga, y, a su·vez, esto puede hacer variar el 
tipo de superestructura que se adopte. 

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

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

Considerando la información anterior y los factores que intervienen para la elección de 
cimentación y subestructura, se puede determinar las características generales del puente; 
longitudes de tiramos, longitud total, altura mínima necesaria, tipos de cimentación y 
subestructuras factibles, ancho de calzada y ancho total, y tipo de carga móvil de diseño. 
Definido lo anterior, se puede decir que "se inicia la elección del tipo de superestructura, ya · 
que habrá muchos tipos que cumplan por igual todas estas condiciones, pero habrá una que 
presente las mayores ventajas en su construcción y principalmente económicas. Es por esto 
que se deberán 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 
construcción. 

Obviamente, se eligirá aquel anteproyecto que resulte más económico, pero para estar seguros 
que así es, se requiere que la evaluación de los anteproyectos se haya efectuado correctamente, 
es decir que la determinación de los precios unitarios de cada uno de los conceptos que se 
tienen, estén bien analizados. 

N o es fácil establecer normas o reglas que puedan llevar al ingeniero a elegir el tipo óptimo de 
superestructura en el proyecto de puentes, pero puede normarse el criterio en base a la 
experiencia en el proyecto y construcción, y en el conocimiento del análisis 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 elección de estas. 
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-Puentes determinados o indeterminados estáticamente (exteriormente). 

Cuando el claro por salvar en un puente es lo suficientemente grande para requerir de 
múltiples tramos, el ingeniero proyectista debe elegir entre una superestructura determinada o 
indeterminada o indeterminada estáticamente. 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. 

TRJ/110 SUIPfiiOIDO .· 

r'·· ···~····M~ 
PILAS PILA DE 
PIIIICIPAJ..D AIICUJE 

PILAS · 
PILAS 

. dTIIA/1108 IINPLEIIEJITE APOI'ADOS · t!TIIAIIIOS f1l VOLADIZO el TRAMOS COIITIIIUOS 

FIGURA 23 Disposición estructural de los miembros principales de carga de un puente. 

Entre las ventajas de los tramos simplemente apoyados, contra los tramos continuos, tenemos: 

l. La estructura es estáticamente determinada, lo que simplifica el análisis. 

2. Pueden utilizarse donde las condiciones de cimentación son deficientes, ya que los 
asentamientos diferenciales de las pilas no incrementan los· esfuerzos en las trabes 
longitudinales. 

3. La erección es más sencilla y rápida. 

4. Los tramos pueden ser prefabricados. 
r.·.;,;\ -:-: •. ·• ; ··: ·' 

Y las ventajas de los tramos continuos, sobre los tramos simplemente apoyado~: 

l. Se puede tener un ahorro apreciable de materia en la superestructura 
2. Se requiere de menor número de apoyos, ya que es posible realizar tramos más largos. 
3. Se reducen las vibraciones y las definiciones. 
4. Las fuerzas longitudinales en la superestructura pueden ser transmitidas hasta los estribos, 

en vez de trasportarlas parcialmente a las pilas. 
5. Los tramos continuos resisten cargas de ruptura mayores. 
6. Las estructuras continuas son ideales para el montaje tipo voladizo. 
7. Se requieren menos dispositivos de expansión. 
8. Se puede lograr una apariencia más agradable, debido a la posibilidad de variar la longitud 

del tramo y del peralte de las trabes. 
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Respecto a los tramos en voladizo, su construcción consiste esencialmente en dos tramos 
simplemente apoyados, cada uno con extremos sobresalientes o volados (corno 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 análisis de una estructura 
isostática y las ventajas de un puente continuo. Esto se logra localizando articulaciones en los 
puntos de reflexión 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 construcción 
continua, pero en tramos cortos, la construcción continua será más económica. 

Los puentes en voladizo poseen también la ventaja del montaje en voladizo, además de las 
ventajas de los tramos simplemente apoyados. Entre las desventajas de los puentes en voladizo 
están, que son menos rígidos 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 diseño del puente, el ingeniero proyectista debe hacer una selección 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 el mismo para distintos puentes. 

Si las condiciones de cimentación son buenas, y otras características del sitio indican tramos 
medios o largos, la estructura continua muestra el menor costo. Para tramos cortos, sólo hay 
una pequeña diferencia en el costo, y la velocidad y simpleza de la erección puede favorecer el 
uso de tramos simplemente apoyados. Cuando se utilizan elementos prefabricados, los tramos 
simplemente apoyados son los utilizados más frecuentemente. Las vigas de concreto colgadas 
"in si tu" pueden ser fácilmente formadas corno vigas continuas, y el ahorro en peso y una más 
agradable apariencia (con vigas de peralte variable) son ventajas definitivas. 

Un puente continuo puede. tener dos o más tramos, sin embargo, cinco tramos continuos son 
usualmente el máximo, ya que las expansiones y las fuerzas longitudinales en la subestructura· 
se toman en difíciles problemas para puentes largos. Las superestructuras continuas usuales en 
puentes constan de tres tramos, siendo el tramo central de 115 a 113 más largo que los tramos 
extremos. En cuanto a puentes de dos tramos, los tramos continuos resultan ser sólo un poco 
más económicos que los tramos ~'"nplernente apoyados. La realización de diseños alternativos; '' 
y la determinación de sus costos, complementarán la selección entre tramos continuos y 
simplemente apoyados. 

- Puentes de paso inferior, superior y a través. 

Otros aspectos importantes para la elección 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 porción de los miembros 
principales de carga. Este 'tipo de puente es especialmente útil en el caso de que haya escasa 
altura libre vertical entre el nivel del agua de la avenida de diseño y la rasante del camino, de 
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modo que no se pueda alojar en este espació el peralte y por razones de construcción 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 porción media de los miembros 
principales de carga y no existe contraventeo encima del tránsito, se dice que el puente es de 
paso a través. Para reducir el efecto de confmamiento sobre los usuarios de los puentes, los 
puentes de paso inferior y a través se construyen con armadoras metálicas, de aquí que los 
puentes de paso a través se denominen puentes de-8fmaduras enanas o "puentes pon y". 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 vehículos. 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 expansión futura es más 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 más simple que en los puentes de 
paso inferior y a través ya sin existir la restricción de altura libre vertical, el tipo de puente 
más usual es el de paso superior por las ventajas que posee sobre los otros tipos, además de 
tener una apariencia más agradable. 

-Puentes con grande y pequeña altura libre abajo ellos. Puentes móviles: 

Para la elección del tipo de superestructura para un puente que cruce una vía navegable, eh 
ingeniero proyectista puede elegir un puente de gran altura libre, pero con un tramo móvil. 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 máximo 
ordinario. 

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

Este. tipo de puentes tienen co~t•lS iniciales(,w.u~o más grandes que.los P.\!entes 9e pequeña 
altura libre, sus accesos requieren de grandes 'longitudes de desarrollo, tienen pendientes 
fuertes y pueden obstruir calles er áreas urbanas. " ' 

Los puentes de pequeña altura libre costos iniciales menores, requieren de longitudes de 
desarrollo más pequeñas para sus accesos, permiten el paso rápido de ios vehículos (cuando no 
está pasando un barco) y los costos de operación de los vehículos que los cruzan son 
reducidos. Por otra parte, los puentes de pequeña altura libre, con secciones móviles, 
representan siempre una molestia para el tránsito de vehículos y barcos, siendo un riesgo real 
para el tránsito 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, así como el costo de la maquina y la energía para abrir y cerrar. 
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Los tres tipos usuale!tde puentes móviles son: el puente giratorio, el puente levadizo vertical y 
el puente basculante. 

El puente giratorio está 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 la pila central 
representa un obstáculo para los barcos. 

En el puente levadizo vertical, el tramo móvil es izado verticalmente sobre el área libre de 
navegación, 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. 
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FIGURA 25 Puente levadizo vertical 

.·. 
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Los puentes basculantes son aquellos en los que el tramo móvil gira verticalmente en sus 
extremos, usualmente mediante algún sistema de contrapeso (figura 26) Esta solución es 
satisfactoria cuando se requiere un espacio libre angosto, pero alto . 
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FIGURA 26 Puente basculante 

Los puentes de gran altura libre probablemente se seleccionan para el tránsito de carretera o 
para un cruce en un área rural o para algún lugar donde la vía navegable por cruzar sea muy 
ancha. Por otro lado, los puentes móviles deberán ser tomados en consideración seriamente 
sobre los de gran altura para el tránsito ferroviario, para áreas urbanas, o para caos donde se 

· requiera una gran altura libre (y probablemente angosta), sobre la vía navegable. 

- 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 selección dependerá de los factores indicados más arriba y de las 
características propias de cada tipo. 

De acuerdo al claro se ha encontrado que la solución más eficiente para claros mayores de 4 
metros es el empleo de trabes longitudinales paralelas al tránsito, soportando una losa cuyo 
espesor mínimo es de 15 cm; .con este criterio, el número de trabes y su separación dependerá 
del claro máximo qué•pm;da aceptar la losa. El esfuerzo principal de la losa (.;S p; ;pendicular al 
tránsito. Para puentes cuyos claros son menores de 4.0 metros utilÍza la solución a base de una 
losa maciza, cuyo refuerzo principal es paralelo al tránsito. : t' 

Cuando el claro es mayor de 12 metros es económico el uso de vigas de concreto presforzado; 
esta solución facilita el uso de vigas prefabricadas, placas y losa colocada en sitio, 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. Hasta 10 metros 
Losa plana aligerada. de 9 a 20 metros 
Losa nervurada. de 15 a 30 metros 
Vigas sección T de 9 a 25 metros 
Vigas sección cajón. Simplemente apoyadas de 25 a 35 metros 
Vigas sección cajón continuas. de 25 a 45 metros 

PUENTES DE CONCRETO PREESFORZADO 

Vigas simples de 15 a 30 metros 
Vigas compuestas. de 25 a 45 metros 
Vigas sección cajón. Simplemente apoyadas. de 30 a 50 me'tros 
Vigas sección cajón. Continuas. de 30 a 60 metros 

PUENTES DE ACERO 

Vigas simples perfil laminado. de lO a 15 metros 
Vigas de placa compuestas. Simplemente apoyadas. de 20 a 40 metros 
Vigas de placa compuestas. Continuas. de 30 a 70 metros 
Vigas de placa. Preesforzadas. de 30 a 45 metros 
Vigas de sección cajón. Simplemente apoyadas. de 30 a 50 metros 
Vigas de sección cajón. Continuas. de 40 a 80 metros 
Armadura simple. de 45 a 180 metros 
Armadura continua. de 75 a 240 metros 
Armadura en voladizo. de 150 a 550 metros 
OTROS TIPOS 
Tridilosa. Simplemente apoyada. de 9 a 60 ~petros 
Tridilosa. Continua. de 25 a 70 metros 
En arco. de 30 a 500 metros 
Atirantados. de 150 a.400 metros 
Col::,ar.<::s. .. ~· . . .. de 300 a 1500 metros 

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

TIPO DE ESTRUCTURAS e LA R O S 
-

o o o o o o o o o o o "' o o· o o· o o o o o o o o 8 o o o o o o o o o ~ ~ M ... "' "' 
,._ ., a> o ;;¡ N M ... "' "' 

,._ ., a> o o o o N M ... "' "' 
,._ ., a> ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ N N N N N N N N N M ... "' "' 

1.- Alcanlarillas de arcos en 
mamposleria 

2.- Alcanlarillas en concrelo 

3.- Puenles marcos cerrados 

4.- Puenles losa de concrelo 
reforzado 

5.- Puenles marcos abiertos 

6.- Puenles losa de concrelo 
reforzado ' 

7.- Puenles Ira bes preforzadas 

8.- Puenles doble voladizo 

9.- Puenle empujado 

1 O. Puenle aliranlado 

11.-Puenle arco en concrelo 

12. Puenle colganle 

.. 
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ANALISIS DE CARGAS 

En el diseño de las estructuras, en este caso puentes, se incluye la determinación del tamaño 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 diseño 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 máximas en ·las diferentes partes de la 
estructura, ya que no es factible diseñar 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 valuación estadística y probabilística 
de las intensidades de las cargas y del funcionamiento estructural,. calculando las pérdidas 
económicas y los daños 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 construcción especifican 
las cargas mínimas de diseño y sus combinaciones críticas por medio de criterios basados en la 
experiencia, en algunas mediciones y en la lógica. · · 

Los reglamentos actuales indican, por una parte,. las normas encaminadas a la verificación de 
la resistencia de los elementos de una estructura utilizando hipótesis de dimensionamiento 
derivadas de un número suficiente de pruebas de laboratorio con objeto de lograr predecir 
mecanismos de falta bajo la acción 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 más conservadores que los 
correspondientes a edificios, y esto es debido a que no se conocen con precisión los efectos 
dinámicos del impacto de la carga viva, así como la fatiga debida a la repetición de las cargas, 
pero a medida que se va teniendo mayor información de los ensayes de laboratorio, los 
reglamentos de puentes van identificándose con los reglamentos de construcción vigentes de 
estructuras urbanas. · 

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

a) Cargas repartidas por vía de circulación. 
b) Cargas concentradas por eje. 
e) Cargas de vehículo. 

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

En la figura 27 se muestran los valores del momento flexionante máximo, por unidad de 
ancho, en un puente simplemente apoyado de una sola vía de circulación, en función del claro 
del mismo. 
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En la misma figura se· observan las importantes diferencias que existen según los reglamentos 
de distintos países y se comprenden las consecuencias que éstas cargas específicas tienen en el 
proyecto, construcción y, en suma, en el costo del puente. 
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FIGURA 27. Momentos flexionantes máximos por unidad de ancho para una vía de 
circulación cargada, según las normas de los distintos países. 

Para llevar a cabo el diseño y construcción de puentes, en México, se emplean comúnmente 
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. · ,. 

e) American Railroad Engineering Asociation ( AREA ), "Especificaciones de Puentes para 
Ferrocarriles". · 

Para el caso de puentes de caminos, las especificaciones americanas AASHTO, señalan que 
los elementos estructurales de un puente deben ser diseñados para soportar ciertas cargas o 
acciones, que se incluyen a continuación: 
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CARGA MUERTA-

La carga muerta consiste en el peso de la estructura, incluyendo las superficies de rodamiento, 
banquetas, parapetos, vías, tuberías, conductos, cables y otras instalaciones para servicios 
públicos. 

• 
La determinación de la carga muerta del puente implica un proceso iterativo, ya que el 
verdadero peso del puente sólo puede determinarse hasta que el puente ha sido diseñado. Por 
lo tanto, es necesario hacer una estimación preliminar de la carga muerta para el diseño y 
compararla con la que resulte de éste, repitiendo el proceso de refmamiento hasta que ambos 
pesos concuerden razonablemente. Un estudio de puentes semejantes puede ayudar para 
obtener la estimación preliminar de la carga muerta. 

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

Acero o acero fundido 7850 Kg/m3 

Hierro fundido 7800 Kg/m3 

Aluminio, aleaciones 2800 Kg/m3 
· 

Madera (tratada o sin tratar) 800 Kg/m3 

Concreto simple 2300 Kg/m3 

Concreto reforzado 2400 Kg/m3 

Mampostería de piedra 2750 Kg/m3 

Arena, tierra, grava o balasto, compactados 1920 Kg/m3 

Arena, tierra y grava sueltas 1600 Kgim3 

Macadam o grava, compactados con aplanadora 2240 Kg/m3 

Relleno de escorias 960 Kg/m3 

Pavimento que no sea bloque de madera 2400 Kg/m3 

Tablón asfáltico 1730 Kg/m3 

Vía de F.C. (riel, guardarle! y accesorios de vía) por 298 Kg/m3 

metro lineal de vía 

TABLA 3 Pesos volumétricos para la determinación de la carga muerta en puentes. 
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CARGA VIVA .. 

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

Cargas móviles y criterios para el proyecto de puentes 

En este escrito se mencionan las cargas móviles utilizadas en los proyectos estructurales de 
puentes y algunos criterios de diseño relacionados con dichas cargas que son de uso en 
México. 

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 última traducida y 
publicada por la Dirección General de Servicios Técnicos (DGST) de la Secretaría de 
Comunicaciones y Transportes (SCT) en 1984; y la de 11996, decimosexta, que es la más 
reciente. 

Fue a partir de 1944 y hasta la actualidad que se adoptaron las cargas móviles de diseño que· 
ahora se conocen. Dichas cargas consisten en camiones tipo o cargas por carril equivalentes en
las que los camiones no son reales, sino sólo vehículos imaginarios que se usan para el diseño . 

. Según la AASHTO hay dos clases principales de camiones: los denominados con la letra H 
seguida de un número y los designados con las letras HS, seguidas también de caracteres 
numéricos. 

Los camiones de tipo H tienen dos ejes y el número que le sigue a la H en la denominación 
indica el peso total del camión cargado, en toneladas norteamericanas de 2,000 libras. Así, el · 
camión H20 pesa 20 toneladas norteamericanas, que equivalen a 18.14 toneladas métricas. 

Los camiones HS son vehículos tipo con tractor y semirremolque, con dos ejes en el primero y 
un eje en el segundo. El número 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 
camión HS20 el tractor pesa 20 toneladas norteamericanas, y el peso del semirremolque es de 
16 toneladas norteamericanas, con lo que el peso total del cantión es de 36 toneladas 
norteamericanas que equivalen a 32.66 toneladas métricas. En este caso la separación entre el 
eje posterior del tractor del tractor y el del semirremolque es variable dentro de ciertos límites 
con el fin de obtener el efecto más desfavorable para la estructura en diseño (ver anexo 1 ). 

En México, no obstante que se utilizan las normas AASHTO para el proyecto de puentes, las 
cargas móviles de diseño que se usan son las denominadas T3-S3 y T3-S2-R4, que identifican 
a camiones reales cuyo tránsito está permitido en las carreteras federales del país, según lo 
indica el Reglamento sobre el Peso, Dimensiones y Capacidad de los Vehículos de 
Autotransporte que transitan en los Caminos y Puentes de Jurisdicción Federal, publicado en 
el Diario Oficial de la Federación del día 26 de enero de 1994 y que fue modificado conforme 
al decreto publicado en el Diario Oficial de la Federación el 7 de mayo de 1996. De acuerdo 
con el reglamento mencionado vigente, el camión tpoT3~53 consta de un tractor con tres ejes y 
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un semirremolcjue eón tres ejes, cuyo peso bruto vehicular máximo 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 camión cuenta con suspensión neumática en todos sus ejes, excepto el direccional. El 
camión 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 máximo autorizado de 66.5 ton ·para 
caminos tipo A y B que puede aumentarse a 72.5 ton durante el período 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 período referido, el peso se ajustará a 66.5 ton); además de lo anterior, el 
peso. bruto vehicular de este camión podrá aumentarse a 81.5 ton si cuenta con suspensión 
neumática en todos sus ejes, excepto el direccional. 

La Dirección General de Conservación de Carreteras, previa consulta con la Dirección General 
de Servicios Técnicos, ha adoptado como carga móvil de diseño la que produzca el efecto más 
desfavorable entre los camiones tipo T3-S3 y T3-S2-R4 (con peso total máximo de 48.5 ton y 
66.5 ton, respectivamente, y que se pueden observar las siguientes págir¡¡¡s) 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 móvil de diseño será la que produzca el efecto más desfavorable 
entre cualquiera de los camiones ya mencionados en una banda y en la otra ·banda un camión 
tipo HS20. 

Como dato histórico, puede mencionarse que en el pasado las cargas móviles utilizadas para el 
proyecto de puentes carreteros en México fueron las HS. Hasta 1972 se empleaba la carga 
HS 15 en puentes de carreteras comunes y la carga HS20 en puentes de carreteras troncales. A 
partir de 1972 y hasta 1980, se generalizó 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 aquí se 
mencionan. 
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- . 
PESO BRUTO VEHICULAR MAXIMO AUTORIZADO POR TIPO 

DE VEHICULO Y CAMINO (TONELADAS) 

TRACTOCAMION ARTICULADO 

NUMERO · · TIPO DE CAMINO CONFIGURACION 
DEL . DE ~==~=====9====~====~ 

VEHICULO · NTAS A4YA2 B4YB2 ·e D 

10 27.50 27.50 24.50 NA 

T2-S2 

14 35.50 35.50 31.50 NA 

1= :1 :1 

18 44.00 44.00 39.00 NA 

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 IN! TIPO DE CAMINO 

DEL DE 

VEHICULO ¡,,Al rAs A4YA2 B4YB2 e D 

T., .. , .. ., 

1 11 .. ................ 18 47.50 47.50 42.50 NA ,- _u: -¡ 
T3 .. , ,.,., 

L 11 J..l¡ . ... ..- .. - 22 56.00 56.00 50.00 NA 

1: =11: =1 d 
T3-S2-R2 

l 11 J)j¡ 26 60.50 60.50 52.50 NA 
.. ¡ ...... ,..y • 'V'III" 

1: _;¡_ 
T3-S2-R4 

1 11 ~ ...,. _ _.. 34 66.50* 66.50* 58.00 NA 

1-=1=- =:1 
T3-S2-R3 -··--· .. --

1 11 ~-- 30 63.00 63.00 55.00 NA ..... -- -· 
1= "]- - '. 

~--

T3-S3-S2 

~ u ~~ 30 60.00 60.00 51.50 NA ,, ... ,, 
L= ::r: =t JI 
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PESOS MAXIMOS AUTORIZADOS POR TIPO DE EJE Y CAMINO 
· (TONELADAS) 

-· 

TIPO DE CAMINO 
CONFIGURACION DE EJES · 

A4Y A2 B4Y B2 e D 

1 1® 
SENCILLO 6.50 6.50 5.50 5.00 
DOS LLANTAS 

1 l® SENCILLO 10.00 10.00 9.00 8.00 
CUATRO LLANTAS 

1 l® MOTRIZ SENCILLO 11.00 11.00 10.00 9.00 
CUATRO LLANTAS 
.. 

MOTRIZ DOBLE O 15.50 15.50 14.00 . 12.50 

1 1 1 TANDEM SEIS 
LLANTAS 

1@@ 

DOBLE O TANDEM 18.00 18.00 1.6.00 14.00 

11 1 OCHO LLANTAS 

1~ 
< -. 

MOTRIZ DOBLE 19.50 19.50 17.50 15.50 
O T ANDEM OCHO .. . 

1 1 
1 LLANTAS 

1~ 

TRIPLE O TRIDEM 22.50 22.50 20.00 18.00 
1
1 

1
1 

DOCE LLANTAS 

1 1®®@ 

51 



'· 

·• 

H2D J629 Kg 1451~ Kg 
H15 2722 Kg 10886 t<~ 
HlO 18t4 Kg ·7'}f>7 KQ 

1 4.27 m 1 
W= Pno 1ot<ll del ~ 

ll:.1 com•Ón y oorq~. · J 
~~ ro 

--$-----é 
--$------~r--

3 05 m cncho del 
\JÓ 1 ibo y c:lel tarri1 
de cnr!:O. r;:: 

Cuo,.,.cion 

Pare • prrJy~c.to de 10!10'9 !.e ~us::.-~1\~r J ~u~ el •j• ,.,..,..;< ol e ttr11 rol ~11!! la 
""CKI·l Q~oJe"dC' o )0.~ <:ll't de IQ coro <J<= 40 .gu~nol('ión 

Camión tipo H 
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, CARGAS EQUIVALENTES 

CARGA 'H20-44 
·CARGA HS20-44 

C.Va coacentrada 61 %3 k9 para :X,mento• 

Caroa aDI!onn~ 714 kiJ por met10 l!Deal de carrtl ck e 1 va 
~ ........... .-.. ..... ... 
~ 

CARGA HlS-44 
CARGA HSlS-44 

CuiJa coaceritrada 408% kCJ para momento• 
· 5897 k; pare eafueráo C:x\ar.:e . 

Car;a uniforme 476 k9 por metro llfteal cte carril de carve 

CARGA Hl Q-44 

CARGAS PARA· CAJUUL H Y· ·HS 
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CARRILES DE TRANSITO Y APLICACION DE LAS CARGAS 

Se considerará que la carga equivalente por carril o la del camión 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 tránsito, para fines 
de análisis estructural, es el que se obtiene de la siguiente ecuación: 

donde: 
A= 
Ac= 
N= 

A= Ac 
N· 

Ancho del carril de tránsito, de diseño. 

EC.1 

Ancho de calzada entre guarniciones sin contar la faja central. 
Número de carriles de tránsito de diseño. 

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

A e N 

De 6.10 m a 9.14 m 2 

De 9.14ma 12.80m 3 

De 12.80 m a 16.46 m 4 

De 16.46 m a 20.12 m 5 

De 20.12 m a 23.77 m 6 

De 23.77 m a 27.43 m 7 

De 27.43 m a 31.09 m 8 

De 31.09 m a 34.75 m 9 

De 34.75 m a 38.40 m 10 

TABLA4 
Las cargas equivalentes por carril o los camiones tipo podrán ocupar cualquier posición dentro 
de su carril individual para diseño (A), estableciendo la posición que produzca la condición 
crítica. 

1 

EL tipo de carga, ya sea ésta del tipo de carga equivalente por carril (que corresponde a un tren 
de camiones) o carga de camión tipo (que corresponde a ias cargas concentradas en los ejes, de r • 

un solo camión que circula a lo largo del puente), que se utilizará en el análisis del puente, será 
la que produzca los máximos esfuerzos, ya se trate de claros simplemente apoyados o de 
tramos continuos. 

Para tramos simplemente apoyados se incluyen en la tabla S las longitudes de los tramos hasta 
las que la carga del camión tipo en cuestión produce los esfuerzos máximos. Así, para tramos 
simplemente apoyados con longitudes mayores a las consignadas en esa tabla, los esfuerzos 
máximos los producirá la carga equivalente por carril. 
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. - ' -- ... .. ' - .·IIS·is· Carga tipo: H15 H20 .·.· .. · . .. HS20 

Para cortante, hasta 10.36 m 10.06 m 36.58 m 36.58 m 

Para cortante, hasta 17.68 m 17.07 m 42.67m 42.67 m 

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

De la tabla 5 notamos que un camión tipo produce los esfuerzos por cortante máximos, en 
relación _con la carga equivalente por carril, hasta una longitud distinta a la que produce los 
esfuerzos máximos por flexi6n; así, por ejemplo, si se está analizando un tramo simplemente 
apoyado de 15 m de longitud sujeto a una carga H 15, el análisis por cortante se realizará 
utilizando la carga equivalente por carril, y el análisis por flexión se realizará utilizando el 
camión tipo. 

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

Para tramos continuos se deberá analizar qué tipo de carga es la que produce los máximos 
esfuerzos. En lo que respecta a las cargas de camión tipo HS se deberá considerar el: 
espaciamiento del eje posterior más desfavorable tanto para momento positivo como negativo, 
considerando para éste último que el eje trasero puede situarse en el claro contiguo. 

Las cargas equivalentes por carril consistirán en una carga uniforme por metro lineal de carril; .. 
de tránsito, combinada con una carga concentrada (página 53) que puede deslizarse a lo largo 
del tramo de tal manera que produzca el máximo esfuerzo para cada punto del puente que se · 
desee analizar. La carga concentrada y la carga uniforme se considerarán como uniformemente 
distribuidas en un ancho de 3.05 m sobre una línea normal al eje central del carril. 

Las cargas equivalentes en el caso de tramos continuos consistirán en las cargas mostradas· en 
la página 53, agregando a estas cargas otra concentrada de igual peso, que se colocará en otro 
tramo de la serie en posición tal que se produzca el máximo momento negativo. Para 
determinar el momento positivo máximo se usará sc•lamente una carga concentrada por caml' 
combinada con tantos tramos cargados uniformemente como se necesite para producir el 
momento máximo. La carga uniforme podrá ser continu·i o discontinua, según sea nece-~ario 
para producir los esfuerzos máximos. Para el cálculo de momentos flexionantes y esfuérws 
cortantes se usarán diferentes cargas concentradas en las cargas equivalentes por carril, como 
está indicado en la figura . Las cargas concentradas más ligeras se usan para el análisis por 
flexión, y las cargas concentradas más pesadas se usarán para el análisis de esfuerzos 
cortantes. 

CARGA MINIMA 

Para caminos principales o para aquellos que se espera tengan tránsito de camiones pesados, la 
carga mínima aplicable será la de tipo HS 15-44. 
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REDUCCION DE INTENSIDAD DE LA CARGA VIVA. · 

Se podrán reducir los efectos de la carga viva de caminos actuando en cada línea, debido a que 
la posibilidad de que se produzcan simultáneamente las condiciones criticas en todas las líneas 
es muy remota. Así, si el puente está diseñado para tres carriles se podrá reducir en un 10% el 
efecto total de la carga viva, y en un 25% si el puente está diseñado para cuatro carriles o más. 
Si el puente está diseñado para uno o dos carriles no habrá reducción de carga viva. 

El problema de la carga viva ínvolucra no sólo el peso y espaciamiento de los vehículos y sus 
ejes, sino también la distribución de estas cargas sobre las losas y los largueros de soporte, la 
cual obviamente afectará al diseño. Se han deducido fórmula empírica, basadas en estudios 
teóricos y experimentales, y presentadas en especificaciones para puentes, tales como las de la 
AASHTO, de modo que pueda desarrollarse un diseño definido y razonablemente correcto. 

Debe recordarse que tales fórmulas necesariamente están limitadas a los rangos para los cuales 
se dedujeron (Las especificaciones -AASHTO se refieren a claros no mayores de 100 a 200 
m). Para diseños y dimensiones fuera de las convencionales, el ingeniero debe utilizar su. 
propio juicio y experiencia en la ínterpretación y aplicación de esas fórmulas. 

Los esfuerzos máximos en los miembros de un puente no sólo dependen del peso del vehículo 
en movimiento, sino también de su posición sobre el puente. Por lo tanto, tienen que 
determinarse las posiciones criticas de los vehículos en movimiento que producen los 
esfuerzos. máximos en diferentes puntos a lo largo del puente. Esto se hace generalmente por 
medio de las "Líneas de Influencia", que dan las leyes de variación de los elementos 
mecánicos correspondientes, cuando la carga se desplaza a lo largo del tramo del puente. Más 
adelante se tratarán las líneas de influencia. 

CARGA VIVA SOBRE BANQUETA 

Esta carga viva se establece de acuerdo a las siguientes condiciones: 

l. Para el diseño de pisos, largueros y apoyos inmediatos a las banquetas se debe considerar 
una carga viva de 415 kg/m2 por área de banqueta. . · 

2. Para trabes de sección compuesta, ·armaduras principales, etc. la carga viva a considerar 
será de acuerdo a lo siguiente: 

+ Para claros de O 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 más de 30.49 m de longitud, de acuerdo a la siguiente fórmula: 

p = (146 + 4464) (16.76-A) EC. 2 
L 15.24 

donde: 
· P =Carga viva por metro cuadrado (con un valor máximo de 293 kglm2). 

L = Longitud de banqueta cargada, en metros. 
A = Ancho de banqueta, en metros. 
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CARGA VIVA SOBRE GUARN/CJON . 

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

Las guarniciones se amplían para serVir eventualmente como banquetas de tránsito para 
peatones; se llaman "banquetas de emergencia" y tendrán un ancho mínimo de 45 .cm. 
Solamente si la banqueta de emergencia mide más de 60 cm de·ancho se proyectarán para las 
cargas especificadas para banquetas. 

CARGA VIVA SOBRE PARAPETOS 

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

Parapetos para banquetas. Los parapetos para banqueta se proyectarán para que resistan las 
fuerzas especificadas para los parapetos de calzada, y se sujetarán a las mismas restricciones 
en lo relativo a las alturas de. guarnición. Cuando hay armaduras de paso a través trabes 
compuestas o arcos que separen la banqueta de la calzada, o cuando las banquetas estén 
protegidas por un parapeto sobre la guarnición, el parapeto de banqueta se proyectará 
solamente para las fuerzas especificadas para el barrote superior. · 

IMPACTO 

Es bien-conocido que un vehículo moviéndose a través de un puente produce esfuerzos más 
grandes que si el vehículo estuviera en una posición estática sobre la estructura. El efecto 
dinámico total no sólo es resultado del choque de las ruedas del vehículo con las 
imperfecciones del piso, sino que además incluye la aplicación de la carga viva en la 
estructura en un período de tiempo corto. Se ha probado mediante las teorías de la Dinámica, 
que una carga aplicada instantáneamente a una viga produce esfuerzos hasta de dos veces los 
producidos por la misma carga si ésta permaneciera estática en la viga. En puentes, la carga 
viva nunca es instantánea, pero se aplica en un período de tiempo pequeño . 

. Adicionalmente al verdadero efecto ,de impacto y al efecto de la aplicación repentina de carga, 
hay un tercer efecto, que es causado por la vibración del vehículo sobre sus muelles; las 
irregularidades del piso contribuyen a este efectq. La vibración del vehículo sobre sus muelles 
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induce vibraciones en-la estructura, y la magnitud de los esfuerzos inducidos depende de las 
masas relativas del vehículo y puente, de la frecuencia natural de la estructura, y de las 
características de amortiguamiento del puente. 

Se definen dos grupos· de estructuras según sea aplicable o no el efecto del impacto en su 
diseño, siendo ésto~ respectivamente, los grupos "A'" y "B". 

GRUPO A 
l. Superestructura, incluyendo columnas de acero o de concreto sujetas a carga, torres de 

acero, columnas de marcos rígidos y en general aquellas partes de la estructura que se 
prolonguen hacia abajo hasta la cimentación principal. 

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

GRUPOB 
l. 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 deberán diseñar incrementando los efectos de la carga viva en 
un cierto porcentaje debido a los efectos de impacto, efecto dinámico y efecto vibratorio, de 
acuerdo con la siguiente expresión: 

donde: 

1 = 15.24 
L+38.10 

1 =Factor de impacto, en porciento, cuyo valor máximo a considerar será de 30%. 
L = Longitud del claro cargado, en metros. • 

EC.3 

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

FUERZAS LONGITUDINALES 

Cuando un vehículo acelera o frena sobre un puente, sus llantas transmiten al piso fuerzas 
longitudinales, cuyas magnitudes dependen del valor de la aceleración o frenaje. La máxima 
fuerza longitudinal resulta de frenar repentinamente; la magnitud de esta fuerza depende del 
peso del vehículo, de su velocidad en el instante de frenar, y del intervalo de tiempo en que el 
vehículo se detiene completamente. Como seria incierta la valuación de los factores· anteriores 

58 



para la determinación:- de las fuerzas longitudinales, en las especificaciones se estipula que se 
tendrá en cuenta una fuerza longitudinal del 5% de la carga viva sobre todos los carriles que 
lleven tránsito de vehículos en la misma dirección. Para los puentes en que se considere que 
lleguen a ser en el futuro de una sola dirección, se considerarán cargados en todos sus carriles. 

La carga usada será la carga equivalente por carril de diseño, cmi la carga concentrada para 
momento, sin considerar impacto, y la reducción especificada para cuando hay, varios carriles 
cargados. 

El centro de gravedad de la fuerza longitudinal se supondrá 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 añade esfuerzos muy pequeños a los miembros de la superestructura; pero 
es importante en el diseño de conexiones y de la subestructura. 

Una fuerza longitudinal adicional, debida a la fricción en los apoyos para dilatación, deberá 
ser considerada en el diseño de la subestructura. Esta fuerza longitudinal es igual a la descarga 
en el apoyo por el coeficiente de fricción entre los materiales deslizantes que constituyen el 
apoyo. El uso de apoyos deslizantes de teflón, que tiene un coeficiente de fricción muy 
pequeño, minimiza las fuerzas longitudinales debidas al deslizamiento de los apoyos. En la 
tabla 6 se consignan los valores del coeficiente de fricción 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 Teflón 0.04 
Entre concreto y caucho 0.60-0.90 

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

TABLA 6. Valores del coeficiente de fricción para algunos materiales. 

FUERZAS DEBIDAS A V ARIACIONESrÍ>E TEMPERATURA 

Se deberán tomar en cuenta los esfuerzos o movimientos que resulten de las variaciones de 
temperatura. Se fijará el aumento o disminución de la temperatura para la localidad en que 
vaya a ser construida la estructura; dichas variaciones se calcularán a partir de una temperatura 
supuesta al tiempo de efectuarse la erección. Se tendrá muy en cuenta el retraso entre la 
temperatura del aire y la temperatura interior de miembros pesados de concreto o estructuras. 

La variación de temperatura será generalmente como sigue: 
*En estructuras de acero 

Para clima moderado de -18 a 49 oc 
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Para clima frío de -34 a 49 oc 

• En estructuras de concreto 

Para clima moderado 
Para clima frío 

Aumento de temperatura 
l7°C 
19oc 

Disminución detemperatura 
22 oc 
25°C 

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

Para el acero se considerará un coeficiente de dilatación térmica de 0.000012/°C (Ref. 27). 

Si se permite la libre dilatación o contracción de la superestructura, el cambio de temperatura 
no origina esfuerzos "térmicos" a la superestructura, pero se originarán 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 Ingeniería se pueden distinguir tres fases 
fundamentales que son: 

a) Idealización 
b) Análisis 
e) Interpretación 

La idealización consiste en la representación de la obra de ingeniería mediante un modelo 
matemático que considere las propiedades más relevantes en relación con su estabilidad. 

La fase de análisis estudia, mediante la utilización de recursos varios (Matemáticas, Mecánica, 
Resistencia de Materiales, etc.), el modelo-matemático definido en la fase de idealización. con 
el objeto de obtener una serie de resultados, cuyo significado y aplicación a la realidad de .la 
obra constituye la última fase del proceso, que se denomina interpretación. 

Se comprende que la idealización estructural y la interpretación de resultados contienen una 
elevada componente de experiencia e intuición, y es evidente, por otra parte, que ambas fases 
se encuentran profundamente relacionadas. En efecto, los resultados obtenidos y su 
interpretación dependen de la idealización o modelo considerado, y a su vez, los resultados, 
obtenidos influirán en la determinación de modelos estructurales más convenientes,· 
constituyéndose así un proceso cíclico, en el que el análisis se limita a determinar respuestas, 
conocida la estructura y las acciones. 

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

l. Magnitudes de tipo estático (Fuerzas). 
2. Magnitudes de tipo cinemática (Deformaciones). 

Algunas de estas magnitudes, tanto estáticas como cinemáticas son conocidas y se denominan 
acciones. La determinación 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 análisis estructural: las ecuaciones estáticas o ecuaciones de equilibrio, 
las ecuaciones cinemáticas o condiciones de compatibilidad, y las ecuaciones ce: :stitutivas del 
material, que relacionan las ecuaciones estáticas con las cinemáticas. 

El análisis estructural consiste, entonces, en. determinar las magnitudes incógnitas (estáticas y 
cinemáticas) que satisfacen, en conjunción con las magnitudes conocidas, a los tres tipos de 
ecuaciones anteriores. Así, el análisis consiste en obtener un conjunto de magnitudes 
estructurales que suponga a la estructura un equilibrio y una compatibilidad. 

El análisis estructural puede dividirse según diferentes criterios. Probablemente una de las 
divisiones más esenciales del análisis se obtiene al introducir el concepto de linealidad. Se 
dice que una estructura es lineal, o se comporta linealmente, si bajo la acción de dos conjuntos 
de acciones (cargas y movimientos impuestos), E1 y E2, que producen respectivamente, 
respuestas (resultados de desplazamientos y esfuerzos) R1 y R2, se comprueban que la 
respuesta R obtenida bajo una acción E = K1E1 + K2Es, combinación lineal de las acciones 
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-
anteriores, es, asimismo, la combinación lineal de las respuestas respectivas; es decir, R = 

K1R1 + K2Rs Se dice, por el contrario, que una estructura es no Lineal si la condición anterior 
no se satisface para todos los posibles valores de los coeficientes K¡ y K2. 

Existe una relación no lineal bajo cualquiera de dos condiciones. La primera de éstas ocurrirá 
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 aplicación de las cargas. 

Otra clasificación fundamental en· el análisis de estructuras aparece al introducir la dimensión 
del tiempo en la aplicación de las acciones. De este modo, se puede hablar de análisis 
dinámico, si las fuerzas de inercia son tenidas en cuenta, y análisis estático, en caso contrario. 

La variable tiempo puede surgir bajo otra faceta en el análisis de estructuras, no solamente en 
la aplicación dinámica de las acciones, sino también en la descripción de las características 
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 cálculo que, en base a los criterios de análisis 
pertinentes a la estructura en estudio, proporcionan la solución de las ecuaciones de equilibrio, 
compatibilidad y constitutivas que nos permiten conocer las incógnitas estáticas ·y cinemáticas 
de la estructura. Los diferentes métodos se distinguen por el proceso matemático empleado en 
la solución de las ecuaciones y por los efectos mecánicos considerados en el cálculo. 

Según sean las características de la estructura a analizar, se eligirá el método de cálculo más 
adecuado para obtener los elementos mecánicos (incógnitas) que actúan sobre sus miembros. 

En el caso de los puentes, existen tres parámetros característicos de la estructura que 
determinan, de un modo fundamental, la elección del método de cálculo (de esfuerzos en 
tableros) más adecuado. Estos parámetros son: 

a) Forma de la sección transversal. 
b) Geometría en planta. 
e) Condiciones de bordes y apoyos. 

En la tabla 7 se resumen algunos métodos de cálculo de esfuerzos en tableros de puentes. En 
la tabla 8 ;e indican sus rangos de aplicación en función de los parámetros indicados en las 
figuras 29 a 31; estas tablas se presentan a manera de guía para la elección del método de 
cálculo más adecuado para estructuraciones con diferentes características. 

En la tabla 8 se indican los rangos de aplicación más usuales y estrictos de los métodos de 
cálculo anteriores. Normalmente algunos de ellos pueden ampliarse, mediante algunas 
técnicas, al análisis de otras estructuras más complejas. 
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·•· 

Modelo estructural Procedimiento de análisis Método 
"• .. -

1 . Losa ortótropa - Tabulación 1.1. Guyón- Massonet-Rowe 
- Series de Fourier. 1.2. Losa ortótropa. 
- Series de fourier generalizadas 1.3. Losa ortótropa sin torsión 
-Numérico: diferencias finitas 1.4. Losa ortótropa (d. f.) 
- Numérico: elementos finitos 1.5. Losa ortótropa ( e.f.) 
-Numérico: bandas finitas 1.6. Losa ortótropa (b.f.) 
-Numérico: métodos indirectos 1.7. Losa ortrótopa (m.i.) 

2. Lámina plegada - Series de Fourier. 2.1. Lámina plegada 
- Series de fourier generalizadas 2.2. Lámina plegada intermedia 
- Numérico: solución aproximada 2.3. Lámina plegada larga 
-Numérico: elementos finitos 2.4. Lámina plegada (e.f.) 
-Numérico: bandas finitas 2.5. Lámina plegada (b.f.) 

3. Emparrillado 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 (lámina) 
6. Estructura (3-D) - Numérico: elementos finitos 6.1. Elementos finitos 

(volúmenes) 

TABLAS. 
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Tipo de tablero (1) 

Método de Losa Viga y Sección 

cálculo (4) 
(l-a) losa cajón 
-a (1-h) (1-i) 

(1-g) j) 

Losa 
ortótropa: 
1.1 X 

1.2 1.3 X 

1.4 X 

1.5 X X 

1.6 X X 

1.7 X X 

Lámina 
plegada: 
2.1 2.2 X X X 

2.3 X X X 

2.4 X X X 

2.5 X X X 

Emparrillado 
plano: 

3:1 X X (5) 

Entramado 
espacial: 

4.1 X X 

Elementos 
finitos: 
5.1 X X 

6.1 X X 

(1) Hace referencia a la f!g. 2d 
(2) Hace referencia a la fig. 29 
(3) Hace referencia a la fig. 30 
( 4) Hace referencia a la Tabla 8 

X 

X 

X 

(1-

Geometrfa en planta (l) Condiciones de apoyo (3) 

Rectangular Oblicua Circular Arbitra Simple Soportes Arbitra 
(2-a) (2-b) (2-c) (2-b) (3-a) simple e (3-c) 

(2-e) intennedios 
(3-b) 

X X 

X X X X 

X X X X X X X 

X· X X X X X X 

x· X X X 

X X X X X 

X X x. X 
X X X X X 

X X X X X X X 

X X X X 

·x X X X X X X 

X X X X X X X 

X X X X X X X 

X X X X X X X 

(5) Este método tiene pocas aplicaciones en este caso 
y exige introducir en el emparrillado unas 
características de deformación del tablero a 
cortante. 

TABLA 9 . Rango de aplicación de los métodos de cálculo incluidos en la tabla 8. 

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

l. Análisis global. 
2. Análisis local. 

En especial, esta división se realiza si se pueden distinguir elementos losas y vigas. 
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l. Análisis global. -

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

El cálculo de los elementos mecánicos globales se complica en los puentes por el carácter 
dinámico de las cargas. Así, por ejemplo, el cálculo de un emparrillado plano que represente 
Las vigas longitudinales y transversales del tablero requiere de la elaboración de superficies de 
influencia que determinen Los elementos mecánicos para cada punto del tablero cuando la 
carga se desplaza sobre cualquier punto del mismo, lo cual es prácticamente imposible sin la 
ayuda de una computadora electrónica. 

La dificultad señalada en el cálculo hizo necesaria, antes de la aparición de las computadoras 
electrónicas, el desarrollo de métodos aproximados de análisis que simplificaran el cálculo. 
Esto llevó a la división del análisis global en análisis longitudinal y análisis transversal, 
división que sigue aplicándose actualmente cuando no se cuenta con un programa de computa 
dora para·el análisis integral del tablero. 

El análisis longitudinal consiste en la determinación de los esfuerzos producidos a lo largo del 
puente por su peso propio, por las cargas que actúan sobre él y por el asentamiento diferencia· . . 
de los apoyos, sin considerar excentricidad de las cargas sobre los elementos longitudinales. 

El análisis transversal del tablero consiste en la det~rminación de los esfuerzos en la sección 
transversal del mismo, .. y su repercusión en el sentido longitudinal como resultado de la 
excentricidad de las cargas: como la carga móvil puede desplazarse transversalmente a lo 
ancho de los carriles, esto ocasiona que algunas vigas longitudinales se carguen más que otras. 

El enlace entre el análisis longitudinal y transversal se realiza a través de los coeficientes de 
distribución obtenidos en el último análisis. 

2. Análisis local. 

El análisis local consiste en la determinación de los esfuerzos en la losa de piso inducidos por 
el coñtacto de las cargas puntuales con la superficie de rodamientq. E~tos esfuerzos son de 
tipo concentrado y se restringen a una zona de la losa comprendida, en general, entre las viga5 
longitudinales y las vigas transversales. •[ 

En lo que sigue se desarrollan los aspectos correspondientes al análisis Longitudinal y, en 
forma breve, los correspondientes a los análisis transversal y local; para un estudio más 
completo de estos últimos consultar la referencia 36. 

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

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

• 
La primera parte del análisis longitudinal del puente consiste en la determinación de los 

esfuerzos que produce su peso propio y las cargas o combinaciones de cargas, aplicables al 
caso, que puedan considerarse estáticas; este análisis se realiza con los métodos comunes de 
Análisis Estructural. 

La segunda parte de este análisis consiste en la determinación de tos efectos producidos por la 
carga viva de camiones: esta carga es móvil y se deberán considerar las posiciones críticas de 
ésta respecto a varios puntos del puente; esto se hace generalmente mediante las "Líneas de 
Influencia", que se desarrollan enseguida. 

Y la última parte de este análisis consiste en la determinación de los esfuerzos producidos en· 
La estructura como resultado de los asentamientos diferenciales de los apoyos, aspecto que 

· será tratado más adelante. 
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BREVE SEMBLANZA DE LA IflSTORIA DE LOS PUENTES. 

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

Hace más de dos mil quinientos años, la reina Nitócris de Babilonia mandó construir un 
puente sobre el río Eufrates. Con maderos, ladrillos cocidos y bloques de piedra corno 
materiales de construcción, hierro y plomo corno argamasa, Nitócris levantó un puente sobre 
uno de los ríos más famosos de la antigüedad. 

Los puentes han influido en el curso de la historia. Cuando el rey Darlo el Grande de Persis 
emprendió su campaña militar contra los escritas, quiso tornar la ruta terr~stre más rápida 
posible desde Asia hasta Europa, lo que implicaba conducir a su ejército de 600,000 hombres 
a táves del estrecho de Bósforo. Era peligroso cruzarlo en barca debido a la espesa niebla y las 
corrientes traicioneras, de modo que Diario construyó un puente flotante de 900 m de longitud 
enlazando barcas en cadena. Hoy en día ese cruce tarda dos minutos en recorrerse por 
automóvil, usando los puentes que hay en Estambul, hoy Turqía. 

En tiempos bíblicos, fue cuando el rey Nabucodonosor de Babilonia sitió la ciudad insular de 
Tiro. Durante trece años intentó conquistarla. La ciudad sería tornada hasta trescientos años 
después cuando Alejandro Magno construyó un terraplén desde la costa hasta la isla. 

En el siglo I, todos los caminos llevan a Roma, pero los romanos necesitaban puentes así 
corno caminos, para mantener la cohesión del imperio. Valiéndose de rocas de hasta ocho 
toneladas, los ingenieros romanos edificaron puentes de arco también diseñados que algunos 
todavía permanecen hoy en día. Los mismos acueductos y viaductos también eran puentes en 
realidad. 

En la edad Media, los puentes sirvieron a veces de fortalezas. En el año 944, los sajones 
construyeron en Londres un puente de madera sobre el río Tárnesis· para protegerse de un 
ataque de los daneses. Casi tres siglos después fue reemplazado por el antiguo puente de 
Londres, recordando en las pág:"as de la historia y en cantos infantiles. Cuando la reina Isabel 
I ascendió al trono de Inglaterra, el puente de Londres se había convertido en uno de los 
centros de la vida social urbana, ··a que se cobraba por el paso de personas y mercancías. 

En el continente americano, los Incas los hacían con cuerdas. El puente de San Luis Rey sobre 
el río peruano Apurímac. Los Incas fabricaron cables del grosor de ima persona retorciendo 
juntas las fibras de cierta planta, los apoyaron sobre pilares de piedra y los tendieron por 
encima del río. Después de asegurarlos por sus extremos, suspendieron una plataforma de 
tablones por la que se podía transitar. Había equipos de mantenimiento que remplazaban los 
cables cada dos años. También construido y mantenido el puente duró quinientos años. 

El caso particular de México, antiguo, los nómadas que cruzaron el Estrecho de Bering 
fortuitamente emplearon puentes naturales, surgiendo el puente de arco : es decir, por uri 
agujero practicado accidentalmente en una cortir1a de enrocamiento natural, el puente colgante 

69 



aprovechando las lianas enlazadas en Jos grandes árboles de bosques y selvas y el puente de 
vigas formado por un tronco atravesado sobre el obstáculo. 

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

Aunque no se conocía el arco corno sistema estructural que permite la utilizaCión de la piedra 
trabajando exclusivamente a comprensión para salvar Jos claros. El arco maya conocido corno 
"arco falso" representa la máxima aproximación de Jos 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 
vastísismos territorios . Con la técnica del arco no sólo se construyeron puentes, también · 
acueductos. Uno de los más 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 Río y concluido en febrero de 171 O. 
Uno más es el puente sobre el río La Laja en Celaya concluido en 1809 obra del arq. Tres 
Guerras. 

Las condicones de "guerra civil" durante el México. Independiente limitó de sobre manera la 
construcción de puentes. Consolidada la República en 1867, es el Presidente Benito Juárez 
quién asigna fondos federales para la construcción y conservación de carreteras continuando 
con la tradición de puentes de cantera. Uno de esos puentes es el de Lagos de Moreno 
concluido en 185 7 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". 

Fué hasta 1837 cuando se dio la primera concesión para la construcción de la vía de 
ferrocarril de México - V eracruz. Durante el régimen de Maximiliano Jos primeros 140KM. 
de vía se consesionaron a una empresa inglesa entre México - Apizaco. La conclusión de la 
vía se dio hasta el! de enero de 1873. 

Con la intervención de la locomotora de vapor se dio ímpetu a la proyección y construcción 
de puentes. Las rutas más convincentes para el ferrocarril por lo general atrRves~l·,an amplios 
canales y profundos desfiladeros. Los puentes de hierro fundido satisfacieron la necesidad por 
un tiempo más espectaculares del siglo XIX es el puente colgante del estrecho de Menai, en el 
norte de País de Gales, proyectado por el ingeniero escocés Thomas· Telford y terminado en 
1 826; con una longitud de 176m y todavía en uso. A finales del siglo XIX empezó a 
fabricarse el acero, material de propiedades idóneas para la construcción de puentes más 
largos y seguros. · 

De vuelta en México. Estos puentes "modernos" se diseñaban con Jos conoc1m1entos de 
resistencia de materiales y de cálculo estructural : puentes de ingeniería. Se diseñaban por 
tanteos a escala natural con puentes provisionales de madera que daban a los ingenieros el 
éxito o cambio del puente. El acero en está época permitió construir puentes de armadura o 
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tipo viaducto, en ·los que los elementos estructurales trabajan a esfuerzos directos de 
compresión o tensión y ocasionalmente solicitaciones por flexión. Para el siglo XIX el puente 
ferroviario más 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 río 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 Comisión Nacional de Caminos en 1925, y en 
especial las carreteras México - Toluca, México - Puebla Y México - Cuemavaca. Dieron 
sitio al esfuerzo estoico para adaptarse, asimilarse y comprender el proceso de diseño de un 
proyecto carretero realizado por los ingenieros mexicanos. Hacia 1930 es el puente. Tasquillo 
en la carretera México - Laredo uno de-los más notables. 

Con la "independencia" tecnológica del país los puentes de concreto reforzado se vuelven 
factibles al tener laboratorios de prueba para concretos de mayor resistencia, y del desarrollo 
de las siderúrgicas para proporcionar los aceros. En 1954 el Puente Belisario Domínguez 
viene a sustituir al puente sobre el río Grijalva. De 1953 el puente Zaragoza sobre el río 
Catarina en la ciudad de Monterrey, obra exclusiva de mexicanos; el puente sobre el río 
T uxpan, V eracruz empleando el método de dovelas. El puente del río Coatzacoalcos de vigas 
prefabricadas presforzadas comprende vía 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 - Pacífico. El puente Tuxtepec con presfuerzo exterior. Con losas de 
concreto sobre trabes de acero soldadas y presforzadas. Los puentes F emando Espinosa y 
Mariano García Sela con sistema de piso de placa ortrópica . 

....... 
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La realización de estudios geotécnicos para puentes inició a mediados de los 40's con la construcr.ión 
de puentes de Ferrocarril del Sureste. El uso de cilindros hincados por el método del pozo indio doncle 
circundaba el agua se empleó en el puente Martínez de la Torre, Veracruz. De los puentes atirantados 
Antonio Dovalí Jaime y el Tampico, destacan sus cimentaciones; en el primero se utilizaron 'pilas de 
cimentación de gran diámetro y en el segundo se hincó un cilindro elíptico de 13m de diámetro 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 pilas de 130m. En la carretera entre Guadalajara y Colima están los 
puentes Barranca y el viaducto Pialla del sistema Javier Barrio Sierra. De la vía 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 átirantados son el Antonio Dovalí Jaime de la carretera costera del 
Golfo con !170m y claro de 698m compuesto de siete claros y una altura de 99m. El puente Tampico 
sobre el río Panuco cuyo claro máximo es de 360m y la porción central es un cajón metálico ortrópico 
de 293.5m longitud constmidos con el sistema de doble voladizo. Uno de los más recientes 
corresponde a la autopista del Sol y es el puente Solídaridad. 
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8 de julio de 1999 

PRESENTACION PARA EL CURSO DE LA DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

Tema: Etapa de Construcción de Centrales Termoeléctricas. 

INDICE 

o Programación 

• Programa de Conceptos Principales 
• Programa de Fechas Clave 
• Programa General de Ingeniería 
• Programa General de Construcción 

o Recursos Humanos y Materiales 

• Programa de recursos humanos 
• Programa de utilización de maquinaria y equipo 

o Procedimientos Constructivos (obra civil y mecánica) 

• Objetivo de los procedimientos 

Obra civil 

• Topografía 
• Desmonte 
• Terracerias 
• Concreto 

• Fabricación de concreto en sitio 
• Fabricación de concreto en planta 
• Colocación de concreto 

• Habilitado y colocación de cimbra y obra falsa 
• Almacenamiento, habilitado y colocación de acero de refuerzo 
• Drenajes, trincheras y duetos 
• Albañilería y &.3bados para edificios 

• Cimientos 
• Muros 
• Pisos 
• Plafones 
• Terminado en cubiertas 
• Detalles complementarios de albañilería 

• Herrería 
• Cancelería de aluminio para puertas ventanas y canceles 
• Carpintería 
• Cerrajería 
• Vidrios y Cristales 
• Instalación de drenaje pluvial en edificios 
• Urbanización 
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• Fabricación y montaje de estructuras de acero 
• Fabricación y montaje de tanques armados en carnpo 

• Armado del tanque en campo 
• Armado del fondo 
• Armado del cuerpo o casco del tanque 
• Tolerancias adicionales de manufactura y montaje 
• Métodos para la inspección de uniones soldadas 

• Suministro, habilitado y colocación de techos y muros de lamina en edificios 
• Construcción de cercas con malla ciclónica y roda pie de concreto armado 
• Perforación de pozos 
• Construcción de la mesa para el turbogenerador 
• Asentamientos y cambios de posición de estructuras de acero y de concreto 
• Suministro y colocación de grout 
• Construcción de pilas de grava o columnas de piedra a base de vibrosustitución 
• Pilotes de vibroconcreto 
• Suministro y colocación de geomembrana y geotextil (membrana impermeable) 

Obra Mecánica 

• Montaje, alineación, nivelación y balanceo de equipo mecánico 
• Turbinas de vapor y gas 
• Bombas de agua de alimentación 
• Bombas de agua de circulación 

• Montaje, alineación y nivelación de los generadores de vapor e intercambiadores de calor 
• Montaje, alineación y nivelación de tuberias, válvulas y accesorios de alta y baja presión 
• Montaje de tanques armados en campo 
• Ensayos no destructivos 

• Líquidos penetrantes 
• Radiografía 
• Ultrasonido 
• Partículas magnéticas 
• Caja de vacío 

• Procesos de soldadura 
• Calificación de procedimientos 
• Calificación de personal 
• Calificación de equipo para soldar 
• Soldaduras alta presión (Código ASME y B31) 
• Soldaduras estructurales (Código AWS) 

• Inspección a la recepción de equipo mecánico 
• Inspección visual 

• Inspección de soldadura 
• Antes de la soldadura 
• Durante la soldadura 
• Después de la soldadura 

• Pruebas de construcción 
• Pruebas hidrostáticas y neumáticas de tuberías, válvulas, accesorios, tanques y equipos 
• Recubrimientos anticorrosivos 
• Conexiones en estructuras 

• Remachadas 
• Soldadas 
• Atornilladas 
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• Almacenamiento de equipo mecánico 
• Equipos. mecánicos en nivel A 
• Equipos mecánicos en nivel B 
• Equipos mecánicos en nivel C 
• Equipos mecánicos en nivel D 

• Limpieza de tuberías 
• Soplado de tuberías con vapor 
• Limpieza con aceite 

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

o El Aseguramiento de Calidad durante la Etapa de Construcción 

• 
• 
• 
• 

Importancia del aseguramiento de calidad en las centrales termoeléctricas 
Beneficios de la implantación del sistema de aseguramiento de calidad 
Normativa aplicable al aseguramiento de calidad 
Plan de calidad para la construcción 

o La Supervisión de Construcción 

~ 

• 
• 
• 
• 

Objetivo 
El plan de calidad 
El alcance de la supervisión 
Las herramientas para la supervisión 
Beneficios 

o .El Impacto Ambiental durante la Etapa de Construcción 

• 
• 
• 
• 
• 

Legislación 
La manifestación de impacto ambiental 
El estudio de riesgo 
La autorización del proyecto 
Medidas de mitigación 
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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 construcción de la Mesa para Turbogeneradores. 

Alcance. 

Este procedimiento se aplicará para la construcción 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 
ejecución del colado. 

Procedimiento. 

Condiciones iniciales. 

El relleno de terraceria en el cual se desplantará la obra falsa. deberá estar formado en 
capas con un grado de compactación del 95% Prueba Proclo. 

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

Obra falsa. 

La obra falsa se construirá con andamios metálicos tubulares de alta resistencia, se 
apoyarán en su desplante contra el suelo sobre durmientes de madera. 

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

En la parte superior de los andamios, en cada puntal se colocarán gatos de ajustes, en 
estos se colocarán vigas metálicas o de madera en el sentido perpendicular al eje, de las 
trabes para recibir la cimbra de fondo. 

Tolerancias El desplome máximo permitido será de 2 cm. 

Cimbra de fondo. 

Se formará 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 será el de proyecto + 1.0 cm. en 6.0 m, los niveles se 
verificarán mediante un levantamiento topográfico. 
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Acero de Refuerzo. 

Se colocará de acuerdo a las pos1c1ones, formas, dimensiones y cantidades que se 
indiquen en los planos de Ingeniería Básica y de Detalle. 

Los sobrantes del alambre de amarre se orientarán hacia la cimbra de fondo, los dobleces 
de las varillas se harán 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 
hará lo siguiente: 

La varillas se doblará en relación 6:1 para evitar la interferencia. 

De no ser posible lo anterior se cortará añadiendo el gancho estándar para su 
diámetro que marca el ACI. 

Recubrimientos. 

Los recubrimientos de concreto sobre el acero de refuerzo serán los indicados en los 
planos de diseño o los mínimos siguientes: 

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

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

Tolerancias. 

Las tolerancias para la colocación del acero de refuerzo estarán de acuerdo con lo 
dispuesto en el artículo 7.5 del Reglamento de las Construcciones de Concreto 
Reforzado (ACI-318-83). 

Una vez que esté terminado el armado, el Contratista deberá notificarlo a Comisión para 
que ésta proceda a su revisión y aprobación, con anticipación de 3 días y una hora antes 
del inicio. 

Acabados y Curados. 

Las superficies del concreto que se lleven al nivel de terminación serán acabadas con 
llana de madera. 

Posteriormente se colocará una capa de arena húmeda de 5 cm para proteger la 
superficie y a la vez curarla contra el secado rápido. 
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Cimbra lateral. 

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

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

Se dejarán huecos a ventanas para inspección, limpieza, colocación de concreto y 
vibrado. 

El troquelamiento de la cimbra se hará con elementos metálicos resistentes que 
garanticen la rigidez de la cimbra. Se podrá utilizar varilla corrugada, dejando camisas de 
políducto para facilitar su retiro. 

Las referencias para los niveles de terminación de concreto, se colocarán a cada 2.0 m 
en tramos rectos y en cada cambio de dirección. 

Tolerancias. 

Se aceptarán como máximo desviaciones de: 
5mm en 6.0 m en niveles y 6 mm en 6.0 m en alineamiento. 
6mm en la dimensión de los elementos estructurales. 

La verificación se hará mediante un levantamiento topográfico cuyos datos se 
anotarán en los formatos No. 3 y 4 anexos, respectivamente. 

Preparación de la junta en las Columnas. 

Se removerá 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 lavará 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 dejarán ahogadas unas placas de 
acero, en las cuales se soldarán las columnas metálicas que soportan la estructura base 
del templete de las anclas. · 

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

La colocación de las columnas metálicas deberá ser a plomo. (No hay tolerancias). 

La estructura para soporte del templete debe ser rígida y su diseño deberá considerar 
esta condición. · 

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

Se verificará su colocación mediante un levantamiento topográfico. 
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Esta capa de arena, se mantendrá húmeda durante 7 días las 24 horas del día de manera 
ininterrumpida, aún los fines de semana y/o días festivos. Al retirar la cimbra de los 
costados y, el fondo de las, trabes, se aplicará inmediatamente una película de membrana 
emulsionado para evitar la pérdida de agua en el concreto fresco. Previo a la colocación 
de la membrana, deberá humedecerse la superficie por curar . 

• 
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Coordinación de Proyectos 
Termoeléctricos 

Gerencia de Construcción 

1=----
Supervisión de Construcción de 

Proyectos Paquete 

Supervisión de Construcción 

• Objetivo: Verificar, mediante un sistema de 

aseguramiento de calidad, el cumplimiento 

de los requisitos establecidos en el contrato 

durante toda la etapa de construcción del 

proyecto. 

Estructura Documental del Sistema de 
Aseguramiento de Calidad de la CPT 

• Nivel 1: Manual de Aseguramiento de 

Calidad. 

• Nivel 2: Procedimientos de Gestión. 

• Nivel 3: Procedimientos Operativos, 

Estándares e Instructivos de Trabajo. 

Objetivo de la Presentación 

• Dar a conocer el sistema de supervisión 

de construcción implantado por las 

Residencias de Obra y aplicado a 

contratos tipo Construir-Arrendar 

Transferir (CAT), Productor Externo de 

Energía (PEE) y Prestación de Servicios 

(CPS). 

Sistema de Aseguramiento de 
Calidad de la CPT 

• Desarrollado con base en la Norma 

NMX-CC-003 equivalente a ISO 9001. 

• Alcance: Proyectos CAT, PEE y CPS. 

l L-----------------------------~ 

Estructura Organizacional dt': la CPT 

• 

•1 
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Estructura Documental del Sistema de 
Calidad de una Residencia de Obra 

• Nivel 1: Plan de Calidad para la 

Supervisión de Construcción. 

• Nivel 2: Manual de Procedimientos 

Operativos, Estándares e Instructivos 

de Trabajo. 

Estructura Organizacional de la 
Residencia de Obra 

tjerrqmientas de Supetvisión 

• A!:J?itorías de calidad periódicas al 

proceso de construcción. 

• Vigilancias programadas a los 

procesos de construcción. 

• Supervisión continua de los procesos 

de construcción (Inspección Visual). 

Supervisión de Construcción 

• Plan de Calidad para la Supervisión de 
Construcción. 

-Estructura Organlzativa. 
- Define la estructura neasaria según el bpo de 

"'"""""· - Alcance de la Supervisión. 
- Define lOs procesos constructJvos a supervtsar. 

-Herramientas de Supervisión. 
- Define qué hen'amientas de supervlstón se aplicarán 

para cada proceso. 

Alcance de la Supervisión 

• Definido directamente por la Residencia de 

la Obra en función: 

-De la modalidad de contratación (CAT, PEE, 

CPS). 

- Del tipo de proyecto. 

-De la identificación de los principales procesos. 

·'.Auditorías de Calidad 

• Revisión de la implantación efectiva del 
sistema del aseguramiento de calidad 
-Con base en ISO 10011, procedimiento de la 

CPT y con personal calificado (Auditores). 
• Preparación (Not•ficac1Ón). 
• ReaJ•zac•ón (ldenoficac•ón de No Conformidades en 

formatos de Solicitud de Acc1ón Correctiva, en su 
caso). 

• Informe. 
• Seguimiento y C1erre . 

• 
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Vigilancias 

• Definición de la vigilancia 
-Una revisión, observación ó medición para 

determinar el cumplimiento de los 
materiales, suministros, partes, 
componentes, sistemas, procesos o 
estructuras con los requisitos de calidad 

predeterminados. 

Supervisión Continua 

• Inspección visual de los procesos y 
métodos de construcción. 

• Se documentarán Cartas Preventivas y 
Solicitudes de Acción Correctiva, según 
aplique. 

Solicitud de Acción 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 implantación de 
Acciones Correctivas. 

Vigilancias 

• Con base en un procedimiento. 

• De acuerdo con un programa periódico. 

• Se documentarán Cartas Preventivas. 

• Se identificarán Solicitudes de Acción 
Correctiva. 

Carta Preventiva 

• Documento que identifica condiciones 

en los procesos constructivos que de no 
atenderse, podrían originar una No 

Conformidad. 

Bitácora de Solicitudes de Acción 
Correctiva 

• La Residencia de Obra llevará una 
bitácora de todas las Solicitudes de 
Acción Correctiva emitidas durante la 
construcción del proyecto para 
garantizar el correcto y oportuno cierre 
de las mismas previo a.la puesta en 
operación de las instalaciones. 

o 
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Beneficios de la Supervisión de Construcción 
a través de la Residencia de Obra 

• Representa una participaciÓn activa y 
constante en la prevención de posibles 
problemas en beneficio de la calidad, 
oportunidad y seguridad del proyecto. 

• Detección oportuna de desviaciones y 
problemas en todo el proceso constructivo. 

• Enlace de comunicación entre la Comisión y 
la Sociedad en el sitio de la obra . 

Atención de Solicitudes de Acción 
Correctiva por parte de la Sociedad 

• En estricto apego a lo estipulado en el 
contrato. 

• 
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ASPECTOS DE PROCESO DE CENTRALES TERMOELÉCTRICAS 

INTRODUCCION. 

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

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

Dadas las condiciones geográficas del 
país, 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 únicamente a 
este tipo de centrales. 



ASPECTOS DE PROCESO DE CENTRALES TERMOELÉCTRICAS 

1.- CENTRALES TERMOELÉCTRICAS. 

Enfocamos nuestra atención a un tipo de 
Centrales de Generación, que por su 
número y capacidad, son muy importantes 
en el sistema eléctrico de nuestro país: 
Las Centrales Termoeléctricas (CT). 

r 

' 

ENERGÍA QUÍMICA 
.. -·-· ___ ALMACENADA ________ 

COMBUSTIBLE 

~ 
ENERGÍA CALORÍFICA 

GENERADOR DE VAPOR 

~ 
ENERGÍA TÉRMICA 

VAPOR 

+ 
TRABAJO MECÁNICO 

. --------------------------------

TURBINA DE VAPOR 

~ 
ENERGÍA ELÉCTRICA 

GENERADOR ELÉCTRICO 

Figura 1.- Transformación de 
Energía en una Central Termoeléctrica 

Analizando la figura anterior, las 
transformaciones de energía que se 
efectúan en este tipo de centrales, son las 
siguientes: 
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1 La fuente de energía disponible es un 
combustible (combustible pesado, gas, 
diesel, carbón, etc.). La energía se 
encuentra almacenada en el 
combustible según su composición 
química y se libera haciendo que se 
produzca una reacción química que en 
este caso es la combustión. 

1 Al producirse la combustión, ya se 
tiene la primera transformación de 
energía, es decir, que la energía 
química del combustible se transforma 
en calor (energía calorífica) en la flama 
y en los gases calientes producto de la 
combustión. La combustión se realiza 
en el hogar de un generador de vapor. 

1 Si la energía calorífica de los gases se 
emplea para calentar agua y producir 
vapor, ya se tiene otra transformación 
de energía. Los gases ceden parte de 
su energía al vapor, teniéndose ahora 
vapor con mayor energía que 
llamaremos térmica. (Para diferenciar el 
término de energía calorífica asignado 
a los gases calientes) . 

1 La energía del vapor se transforma en 
Trabajo Mecánico en una turbina de 
vapor con lo que se tiene otra 
transformación de energía. 

1 Finalmente, si la turbina está acoplada 
mecánicamente a un generador 
eléctrico, se tiene la última 
transformación de la energía y se llega 
al objetivo: La Producción de Energía 
Eléctrica. 

Todas las transformaciones de energía 
citadas se efectúan dentro de una Central 
Termoeléctrica, que cuenta con el equipo 
para realizarlas. 
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1.1.- EQUIPO PRINCIPAL DE UNA 
CENTRAL TERMOELÉCTRICA. 

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

a) Generador de Vapor 
b) Turbina 
e) Condensador 
d) Generador Eléctrico. 

1.2.- EQUIPO AUXILIAR DE UNA 
CENTRAL TERMOELÉCTRICA. 

Al resto del equipo que participa directa o 
indirectamente en la obtención del objetivo 
(producción de energía eléctrica) se le 
clasifica como Equipo Auxiliar. 

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

' . - a) bombas 
-q. b) ventiladores 

e) extractores 
d) calentadores 
e) enfriadores 
f) compresores 
g) eyectores 
h) deareador 
i) tanques 
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3.- SISTEMAS DE FLUJO DE UNA 
CENTRAL TERMOELÉCTRICA. 

Se le llama Sistema de Flujo o 
simplemente "Sistema" a un conjunto 
formado por equipo y tuberías 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 OTRO FLUiDO 
! PF="~TI=NI=f:l= A nnm SISTFMA 

r-------------L----------------------------------
¡ • 
' 
' 
' 
' 

TUBEAiACON 
UN FLUIDO 
DETERMINADO 

• 1 
1 • 
~-------------r-------~ 

• 1 
1 • 
• 1 
1 • 
• 1 
1 • 

1 
1 

1 • ¡ ______________________ _. __ .J 

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

Un mismo equipo puede pertenecer a 
varios sistemas, por ejemplo, el generador 
de vapor pertenece al sistema de aire
gases de combustión, al sistema de 
combustible, al de vaporizac1on y 
sobrecalentamiento y a otros más. 

Según las necesidades de cada Central en 
particular, pueden tenerse diversos 
sistemas. 
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Entre los principales sistemas están: 

1. Condensado 
2. Agua alimentación 
3. Vaporización. y sobrecalentamiento 

(agua-vapor generador -vapor). 
4. Vapor principal 
5. Vapor auxiliar 
6. Extracciones y drenajes 
7. Combustible 
8. Aire y gases combustión 
9. Aceite lubricación y control 
1 O. Aceite sellos 
11 . Sellos de vapor 
12. Gases N2, C02 y H2 
13. Enfriamiento principal 
14. Enfriamiento auxiliar 
15. Tratamiento agua repuesto 
16. Dosificación e inyección de químicos 
17. Análisis y muestreo 
18. Agua de repuesto 
19. Agua contra incendio 
20. Agua de servicios 
21. Aire de servicio 
22. Aire de instrumentos 
23. Lubricación equipo auxiliar 
24. Agua de mar 

1.4.- DIAGRAMA GENERAL DE UNA 
CENTRAL TERMOELÉCTRICA. 

En la figura 4 se presenta un diagrama 
general de una Central Termoeléctrica 
incluyendo los sistemas principales y Jos 
equipos que los conforman. Este diagrama 
es solo representativo de una central 
termoeléctrica típica y puede tener 
variaciones según cada central real en 
particular. 
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1.5.- COMPONENTES PRINCIPALES: 

- GENERADOR DE VAPOR 

1. Economizador 
2. Domo 
3. Bajantes 
4. Bombas circulación controlada 
5. Domo inferior o cabezales 
6. Tubos de generación 
7. Tubos elevadores 
8. Dispositivo de separación agua

vapor en el domo 
9. Sobrecalentador (primario,. 

secundario, etc.) 
1 O. Recalentador 

-TURBINA 

11. Turbina alta presión y primer paso 
12. Turbina presión intermedia (1 + 2) 
13. Turbina baja presión 
14. Turbina baja presión 
15. Escape 

- SISTEMA DE EXTRACCIONES 

E?. Extracción a calentador 7 
E6. Extracción a calentador 6 
ES. Extracción a calentador 5 
E4. Extracción a calentador 4 
E3. Extracción a calentador 3 
E2. Extracción a-calentador 2 
E 1 . Extracción a calentador 1· · 

CONDENSADOR Y SISTEMA ., DE 
CONDENSADO. 

16. Condensador 
17. Pozo caliente 
18. Bombas de condensado 
19. Eyectores 
20. Calentador baja presión 1 
21. Calentador baja presión 2 
22. · Calentador baja presión 3 
23. Calentador baja presión 4 
24. Deareador (calentador) 5 
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-SISTEMA AGUA ALIMENTACIÓN 

25. Bombas agua alimentación 
26. Calentador alta presión 6 
27. Calentador alta presión 7 

1.6.- CRITERIOS GENERALES 

Condiciones de diseño. 

Los parámetros de diseño de una Central 
Termoeléctrica Convencional dependerá 
de varios factores, destacando los 
siguientes: 

a.- Sitio 
Las condiciones del sitio . serán 
determinantes en los parámetros de 
diseño. Un sitio lejos de una fuente 
abundante de agua (mar o río),definirá el 
tipo del sistema de enfriamiento principal. 
Pudiendo ser sistema cerrado húmedo 
(torre de enfriamiento) o sistema cerrado 
seco (aerocondensador). Las presiones de 
vacío 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 región. 

b.- Combustible 
El tipo de combustible a utilizar (gas 
natural, combustóleo, carbón) determinará 
el tipo de generador de vapor 
(dimensiones) así como los diferentes 
sistemas que se deben considerar para su 
almacenamiento, tratamiento , suministro y 
reducción de emisiones contaminantes. 

c.- Ciclo Térmico 
La selección de la presión y temperatura a 
la entrada de la turbina, 12.41 MPa y 
538ºC/538ºC para unidades de 160 MW, y 
de 16.55 MPa y 538ºC/538ºC para 
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unidades de 350 MW, se realiza 
conjugando diversos factores, tales como 
capacidad requerida en la región, el 
acceso de la planta industrial del País a la 
tecnología existente, evitar una operación 
demasiado compleja, experiencia operativa 
a nivel mundial, entre otros. En este marco 
se evaluan los distintos ciclos térmicos 
"Rankine", optándose por el de una 
etapa de recalentamiento y calentamiento 
regenerativo, dos pasos en alta presión y 4 
o 5 en baja presión, con el objeto de 
alcanzar, dentro de las mejores 
condiciones de operación y 
mantenimiento, la temperatura óptima del 
agua de alimentación al generador de 
vapor. 

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

11.- BREVE DESCRIPCIÓN DE 
SISTEMAS PRINCIPALES 

11.1. SISTEMAS DE 
SOBRECALENTADO, 
RECALENTADO 

VAPOR 
Y VAPOR 

El sistema de vapo( ,"sobrecalentado, 
recalentado y vapor al recalentador, en 
cada caso, se conduce a través de dos 
líneas en unidades de· 350 MW y de una 
línea en 160 MW. Cuando el vapor es 
conducido por dos líneas se cuenta con 
una interconexión para nivelar las 
presiones. 

Del vapor al recalentador, se obtiene la 
extracción al calentador No, 7 en 350 MW, 
y al No. 6 EN 160 MW; de la turbina de 
presión intermedia se obtiene la extracción 
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 presión a los 
calentadores del 1 - 4 en 350 MW y del 1 
- 3 en las de 160 MW. 

11.2. SISTEMA DE CONDENSADO. 

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

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

Las bombas de condensado son dos, cada 
una de1 00% de capacidad, para 
mantenerse una en operación y la otra de 
respaldo. 

El sistema se diseña en base a los valores 
del balance térmico al 100% de carga con 
servicios dejando márgenes de previsión 
de contingencias operativas y 
envejecimiento del equipo. Para el manejo 
del flujo continuo se prevén casos de 
contaminación por fuga de agua de 
circulación y el aseguramiento del control 
de agua de repuesto del ciclo. Se prevé 
también la derivación de calentadores y 
otros equipos que requieran salir de 
operación por fallas. 

Cada unidad cuenta con un tanque 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 1 00% de 
su capacidad. 
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11.3. SISTEMA DE AGUA DE 
ALIMENTACIÓN. 

La función principal de este sistema es el 
suministro de agua al generador de vapor 
en las condiciones de presión y 
temperatura que establece el Balance 
Térmico, mediante un precalentamiento al 
paso por dos calentadores de alta presión. 
La succión 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 elevación 
suficiente para cubrir la carga neta positiva 
de succión (CNPS) requerida por las 
bombas en condiciones extremas. 

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

Los calentadores de alta presión, números 
5 y 6 en 160 MW y 6 y 7 en 350 MW 
tienen válvulas motorizadas para 
aislamiento y derivación. As'í/· en 'caso de 
ruptura de tubos en el ultimo calentador 
este se deriva quedandO''fuera de servicio. · 
Si la falla ocurre en el penúltimo, la 
protección operará para ambos. 

El agua de atemperación 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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.11.4. SISTEMAS 
CIRCULACION. 

DE AGUA DE 

Básicamente existen dos sistemas de 
agua de circulaeión en un planta 
termoeléctrica, que son: 

• Sistema de circuito abierto 
• Sistema de circuito cerrado. 

11.4.1. Sistema de circuito abierto. 

El sistema de circuito abierto se compone 
básicamente de un condensador, bombas 
de agua de circulación, tubería de 
conducción y obra de toma. 

En este sistema el agua fresca es tomada 
por las bombas de circulación y conducida 
por las tuberías al condensador, donde 
absorbe el calor latente de vaporización 
del vapor de escape de la turbina y 
finalmente es conducida hasta su }uente 
natural donde es eliminada. 

Este sistema es empleado en plantas. de 
potencia localizadas cerca de fuentes 
naturales de agua (ríos, 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 inversión 
inicial y en la operación de los-equipos. 

Para la circulación del agua de 
enfriamiento del condensador de vapor se 
requieren dos bombas verticales del 50 % 
de capacidad, cada una con su propio 
sistema de tubería hasta el condensador. 
En los sistemas abiertos, después del 
condensador, la conducción se efectúa 
mediante una tubería común y, en los 
sistemas cerrados, con una tubería por 
cada bomba. Las bombas se localizarán 
en cárcamos independientes que 
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quedarán 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, ríos, 
lagos, etc.), el sistema de 
acondicionamiento de agua consta de 
equipos opcionales que respondan a las 
necesidades particulares de cada 
proyecto, los más usados son: 

• Reja contra troncos: es el primer paso 
en el acondicionamiento del agua lo 
constituye la colocación 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. 

• Reja basta: constituye el segundo paso 
en el tratamiento del agua y consiste 
en la remoción de los objetos menores 
que no fueron retenidos por el primer 
enrejado. Su operación puede se 
manual o mecánica, mediante rastrillos, 
figura 20. 

• 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. 

• Maii<L::...;liratoria: esta efectúa el 
acondicionamiento final del agua. El 
equipo es de tipo vertical, con 
aliment&;:;ión por el centro y descargas 
laterales. Contará con un sistema 
automático de limpieza por aspersión. 
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 básicamente de un 
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condensador de dos o más pasos, una 
torre de enfriamiento de tiro mecánico o 
natural, tuberías y bombas de agua de 
circulación, como se muestra en la figura 
22. 

En este sistema las bombas de agua de 
circulación toman agua fresca de la torre 
de enfriamiento y es conducida por las 
tuberías 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 
presión de saturación. Posteriormente, el 
agua caliente de circulación 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 diseño del condensador, 
así como de la longitud y el área 
transversal de los duetos de entrada y 
descarga. Sin embargo, aproximadamente 
se necesita de 1 O 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 flujd:dé-agua C!e .. 
circulación. 

Es importante mencionar qu~ en ambos 
sistemas es necesario con protección 
catódica del tipo corriente aplicada. 

11.5. SISTEMA DE COMBUSTIBLE. 

El generador de vapor esta diseñado para 
quemar indistinta o simultáneamente 
combustoleo y gas natural. En este 
segundo caso la responsabilidad de la 
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Central Tenmoeléctrica se limita a su 
conducción desde la caseta reductora de 
presión y medición de PEMEX hasta los 
quemadores del generador de vapor. 

El generador dual penmite 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 
módulo dispondrá 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 
interconexión entre ambas. 

En unidades de 160 MW, el tanque de 
almacenamiento tendrá una capacidad 
mínima de 15,000 m3 y de 33,000 m3 en 
las de 350 MW, suficiente para que la 
unidad opera a 80% de carga durante 20 
días. Cada proyecto podrá 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 cbrr·una comba de tran-sferenCia 
de tipo tornillo, con capacidad de llenar el 
tanque de día, desde vacío, en cuatro 
horas. 

Los tanques de día tendrán un volumen útil 
equivalente a doce horas de operación del 
generador de vapor al 100% de capacidad. 

Del tanque de día, pasando por el 
calentador de succión y 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 
operación 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 
común de ambas unidades. 

111 CONCEPTO DE CICLO 
COMBINADO 

Derivado de los avances tecnológicos en 
los materiales, las grandes reservas de 
gas natural a nivel mundial y la exigencia 
de la globalización de abaratar el costo de 
generación para permitir la competencia 
en ·los mercados de las empresas de 
generación de energía eléctrica, la 
tecnología del Ciclo Combinado ha 
desplazado a las Centrales 
Termoeléctricas Convencionales a nivel 
mundial en la generación de energía 
eléctrica. 

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

El proceso de un ciclo combinado inicia 
con la inyección de gas natural regulado a 
la cámara de combustión de la turbina de 
gas, los gases residuales producto de la 
combustión son enviados a un generador 
de vapor por recuperación de calor, por 
medio de los cuales se genera vapor de 
alta presión y temperatura, con el que se 
acciona la turbina de vapor, la cual puede 
estár diseñada para operar con tres 
secciones de alta, media y baja presión, el 
vapor de escape de alta presión es 
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recalentado en el generador de vapor y 
usado en la sección de presión intermedia 
y el escape de baja presión se condensa. 

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

Turbina de Gas. 
- Turbina de vapor. 
- Generador eléctrico 
- Generador · de vapor por 

Recuperación de Calor. 
Condensador. 

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. Relación Rendi Rendi 
ad de de - -

MW entrada presio- mient mient 
ala nes del o del o del 

turbina compres ciclo c.c .. 
or ab1ert 

o 

A 165.5 12352C 30 37.6 54.7 
% % 

B 167.8 12882C 15.2 36.2 55.0 
% % 

e 170 
1462 16.6 38.0 57% 

% 

D 167 1349 14 36.0 58.0 
% % 

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 
uniflecha, sin embargo fue hasta 1989 
cuando se aplico con turbinas de gas 
avanzadas. 

El concepto uniflecha 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 Tecnologías 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 tecnologías 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 producción en serie así cono 
el preensamble en módulos 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 frío hasta plena 
carga en menos de 30 minutos y en 
caliente en menos de 20 minutos, y 
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controlar los rechazos de carga con gran 
rapidez debido a la baja inercia del sistema 
de alimentación de gas natural o diesel, se 
traduce en una flexibilidad operativa con 
otras técnicas de generación de energía 
eléctrica. 

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

Los conceptos de turbinas de gas y de 
vapor en una sola flecha, la 
modularización, los incrementos en el 
rendimiento y la introducción de las · 
turbinas mayores a 150 MW de capacidad 
ya en operación, (actualmente se están 
desarrollando turbinas de gas de hasta 
230 MW ISO) han disminuido los costos de 
producción de la electricidad. 
Lo anterior hace muy rentable a estas 
tecnologías, lo que explica su gran 
expansión a escala mundial. 

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

Ventajas de las centrales de ciclo 
combinado. 

Las ventajas de las centrales de ciclo 
combinado contra otras tecnologías de 
generación termoeléctrica utilizando los 
precios acturales de gas natural y su 
proyección son las siguientes: 

. Mayor rendimiento, del ordel del 
50% o mayor a condiciones ISO. 
Baja emisión de contaminantes 
(Nox, S02, CO) y partículas, 
Mayor disponibilidad (90% o mayor 
en algunos casos) 
Cambios de carga rápidos 
(10%/min). 
Menores tiempos y costos de 
mantenimiento. 
Menores consumos de agua. 
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Menores costos de inversión y de 
operación en comparación con los 
de las Centrales convencionales. 
Menor área de instalación. 
Menores tiempos de construcción 
(las turbinas de gas se fabrican en 
módulos 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 colocación de la orden. 
·Menores costos de financiamiento 
debido a bajos tiempos de 
construcción y montaje. 
Facilidad de operación, ya que la 
parte de vapor es relativamente 
simple, en ocasiones con pocos 
calentadores de agua de 
alimentación y menos equipos 
mecánicos. 

Expectativas Futuras 

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

Asimismo, hay programas de investigación 
de los fabricantes de turbinas de gas y de 
otras organizaciones en los cua!es se 
persiguen rendimientos hasta el on.:en del 
60% a condiciones ISO. 

Asi pues se espera que en el futuro 
inmediato disminuyan aún más los costos 
de electricidad (con relación a moneda 
constante), con la construcción de nuevas 
centrales eléctricas del tipo de ciclo 
combinado. 
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SECTOR ELÉC, .CO NACIONAL 

CAPACIDAD EFECTIVA AL 31 DE DICIEMBRE DE 1996 

34,791 MW 

CARBOELÉCTRICA 7.5% r r GEOTÉRMICA V EÓLICA 2.2% 

f NUCLEAR 3.8% 

,.--- DUAL 6.0% 

HIDROCARBUROS 51.7 %_} HIDROELÉCTRICA 28.8% 

o 



~~ 
- é;ENfflADOfl 

,JE VAF'Ofl 

Vfll'üR RECALEf<TAOO 

CALIENTE 

~- ---- -- - -- -- -- -,.,- -·>;""'--- --- -1 
{~R~E~C~A~L~E~N~T~A~D~O~R~M--_:V'!!_A~POfl~dR~E~CA~L:_!~:!N::!T~AQDQOI 

7 

FRIO 
11 

VAPOR 

SOBF<ECALENTADO 

TUfiBINA 
ECONOMIZADOR 

r ---- ----------------~ 

2 

ruoos 1' 

GENERAC:~ '1 
6 3 

( ~REDE:: i 

1 '---.--
4 

1 

1 5 L _______ -------- _______ 1 

AIRE 

E7 
~- E6 

1 --

COMBUSTIBLE 

1 1 ---- -~----T-----¡ 

1 

1 
1 
1 
1 

1 10 1 12 
1 1 
1 1 1 1 

13 

L----~----~-~----4~~ 
1 1 1 ti tE E 15 

E7 1 1 1 t 4 
-e;..._, EG 1 1 E 3 

._..J 1 E2 
ES 1 1 
~:.J 

16 

14 
1 

1 
1 

GENERADOR 
ELECTRICO 

1 
1 

1 
1 
1 
1 L_ 

14------- AGUA DE 
CIRCULACION 

1 28 27 
/?L '· "TADmES ALTA PRESION 

SISTl:~A-AGUA- --l 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

L ___ _ 

~ BOMBr\ '> AGUA 
1 ALIMENTACION 

------.. CONDENSArol 
--, 1 

1 
1 

1 
1 
1 

1---------

26 

CALENTADORES BAJA PRESION 

----- -·. 
17 1 

1 
r-----------------. 1 

L--------------~ 1 
20 19 18 1 

1 1 
1 

~----------------~~~~~~~~AD~~J L ______________ J 

SISTEMA DE CONDENSADO 

----- ----·--- .. ·--' 



' J 

CCG 225 MW ( 27 MESES) • . 
,, ··,· 

INiCIO 18 MESES ; .; TG . 9 

\ ' . . ; : 

INIGIO 
... : 

'• ' ,·,. ·.· '¡' 
. ~' ' _: \ ' 



- --- -- -::~' -:·" : -··. •" ·- -· -~ . ' .. , ... ··:--
-... ~ • .:....;,¡,~-- • .....:-..ú .. _ N ...... _ ............. _,..._._ 

- .-, 

.; ' 
.,, - !. 

~---

5 

4 '- _., 
1 

.. , ' ':: 

3 

AÑOS 
2 2 

1 1 

o 100 200 300 400 SOOMW 

POTENCIA 



v A,LTA EFICIENCIA···.-~ : . 

. ' 

' . . 

V· BAJOS COSTOS:: .• : :·:<··· ' . 
.. ,,, .. " . '• .·_ '··>·· 

• ··.--: :(;·:· ' •• -! 

., .. , ... 

. : ,, .. 

. . ;. \.,. 



:J 

¡ 
.l 

l 
1 

1 
1 
"] .. 
:j 
l 

: 1 
j 
j 
'' ,, 

r 
,. 

.· . 
-::·· .. ·::. .. .:: ..... 

EIJEMENTOS DEL CICLO COMBINAD() 

1 
T 

COMBUSTIBLE 

TURBINA DE VAPOR 

Econom. 

Evaporador 

Domo 

RECUPERADOR 
DE CALOR 

,; ' 

,. 
·,• 

--· .. 

' . ·. 
:,H ·-~ ~ ' 

, .. 

... 
... ,.:,:-:_,,. ·•·, 

.·. ¡;:-' :~ ... '~ 

·.,·. : . .. 
: ··.·· 

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

~,:: -· .:·...:-.:~_~:, :,"J: .. ~.; 
. ··". ·:r 

·.·. ·. 
/'," 

-:' ·~' ... ' 

.-:· 
! · .. 

-.· _ . .,, 

·'·. 

-:: .. ;,.·._, . ·:.· ' . '· 

' 

···-·.'._:_·_2 ..•.. _ .... _.'_ :_._·'_,-_•, __ '.:··.·;::_·;_; __ ;_.,;,t::.:.·_:: ... , ...•. :_._·_:_:_ •. :::···'•·:·:,··.·_:_·_:··.r_:_: .. ;,:_ .. :,:,!. __ ;.: .• _:; __ •_,:;,'_~.:,,_" •. _.:_:_:_.~.· ' ::~· f: : 
' ' ' . ' __ .t_i .• _;'_:_~;_·_t.·.-.:.~_::_::·f.·~.:_· 

: . '·. :• ~ ; ¡': ' 

.-· 



.. ----~[!> :9 ,\1\IPCD 3 SA'.t>,L\Y1JCA 1 

C:A~OOL'CTO 

REC'I l'fli.AilOR 
Uf. CALOR 
(.l -15' '0'1 h 
1 ,••:•o"(' 
r. 1•1 ~~~ lp~ 
1 • -;:;\'(" 

tST.>.CJO:"i 
IU:DI:CTORA 
Of. PIIF.SIO' \' 
\IF:IJICIO . .._ 
IIF.C:A'\,,,HI'IU.I. 

IHI\11) 1' A 

\11 \11' U III"J.II' 

,,,.,. 

lflC \1\IPCO al I'~J",, .l '.lr\t[ulf\< ..,,\\IAI.AYIJC\ 11 

TQ Al.'! on:sr.L 

C"r • 1 ;ooo m' 

------ ·--.6..~---:..-=-·------

11 ' '' n nr 
1 'IICIIHU'i" o • ,,, rw~,, • .¡,.:' '"f..) h 

1 " """ 

un,rn ,, t•r ,,,¡ , r•r 111111 'r11 ,,,, 
=· '• .·. 

<l-
•} _,',., 

··-:""''""'' 
., 1 

1111\111 \' :>1 
( II'PI \• 11JO c::J __ _: 

11\ ,,.,,~ 

·:·¡ '-IP'\ 1'\11 •r-.:r!JI' 

----------

r.~.w.."'" 
'"l,..,rl 

c'_·'c'·-·c"c'c"·cr:> 

' ¡ >1 • 1 .,. •• , :•" 

l'\0 [60 \1\\ 
~1110 1 1~ .t \1\\' •An..L!.1l 

Ttl \."' I'JII'f"IP\L 
::•1 1 '" '101 .. ,.. \ 
.~., r' 1 , 
:wr~ 1;' ...:·; 

<;L'BE<;T,CIO" 
!)6 ....... 

: [!,...,. 

TORMFS m: 
TR.\\S\JI<;f(l:o¡ 
l Lrnr:> :.Jil KV 
allclormlilOKm) 
lll".tl ~lO KV 
l '.l¡oo;~rum~ ( IJO Km 1 

r~ ,,,, •1 liiiUI 

""'' 1\ 
'1''11' 

ll.\1 o ... r:f.'\D~ ..,l.f'\. 
'\upnt:.:1c ~~ t nn•l-:lrronn-~11 h1 
l'niC:1C'.l ~• _;1() \!\\' ll 

f'nlcnl:.l "'• .Jf,~ h \IW C ..: Cll :_\11 1..;\' 

l:ri.,rn;:¡~o ..¡•¡ ~·~ 

1 '' -ron1~ .. u! ul = •u¡·~ 

DJh" \ '"'':•onn <:au 
"'<lrrt.l t~ '"-·1"'1 d"lro"-·:•dn 11 H'-"1 

""ll':r·c-;U,ro•n !''"''"' rrdund.wtc 
~ p.1rJ '1'1lf-'n '":'.:J<; :ntllnd.¡nr•.l< 

\lrt' 

\1:11J 

f.'multnu.ln 1 

i 



CENTRALES DE. ,;,jr.;·.:t;i 
.. ··~~. '_:·::-,· :., .... · .. ~. 

e 1 el O C O M B 1 NAO Q,;{;{~l~,., .. "········· 
·~ '" :~ :· :~:/1:~'1:~l::·~·~:]~t~ ···~:·••.,¡;,::.}. 

; 
·, 

; .. 
' 

.. 
' ,. ; .¡ 

: ; ; 
.'i 

' . . ~: ,, 

-- ~Fj 
~-~. ~:~ , .. 
<; ' ·~: :~~=:.~ ·-

' ,,. ' ;. ' " :-:-:-..··~·;:: 

" ... 

; 
---~ . -', ... 

' 
; 

' 
.. 

·' 
' 

···, 

' 
·-. ~···· 

'· CFE-G 



[r:f;:~>:,;~FP'' ·+-

' .- . :: .·-~,:. _; ~:-

¡' ; . ~ ·- " 

·:. 

' ~--. 

. , . ¡. __ ,. 

_ ... _. 

~---=-....... • -.!"---

Ell5l:l 
dll1ii!il 

Jtl 
~==-!.-·--

--· ---__ ;__:,_--- ----:.--__ --~==· ------:::-:--~ .. 

-----

¡, 



.. "
 '

 ' 
. "

 
" 

\ 
''
.
' 



-
.1 

'',' ., 

'•. 

--. 



t: .
. 

.;.
,. ·~

 '>
¡,

 

':
 

' 
''-';

<~<' 

--
~>
.>
~ 

11
 

~
-
:
~
 ..

 
.
''
 

~-~-
~:+~

-¡· 
_.~

.td
;JA

~· i
tA

~·
~ .. 



LA INGENIERIA CIVIL 

EN 

PROYECTOS TERMOELECTRICOS 



LA INGENIERÍA CIVIL 
EN 

PROYECTOS TERMOELÉCTRICOS 

ÍNDICE 

1.· SELECCIÓN DEL SITIO 

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

2.· INGENIERÍA BÁSICA 

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

Criterios de diseño. 

Especificaciones. 

3.· SISTEMAS Y ESTRUCTURAS PRINCIPALES 

Bloque de fuerza: casa de máquinas, edificio eléctrico y de control, 
generador de vapor, transformadores, precipitadores eléctrostáticos, 
chimenaa, pedestal del turbogenerador. 

Sistemas de agua de circulación (enfriamiento). .. 
Sistemas de manejo de carbón y depósitos de ceniza. 

Áreas exteriores: caminos de acceso e interiores, terracerías, drenajes 
pluvial, sanitario e industrial. 

Edificios auxiliares. 

Subastación. 



SELECCION DEL SITIO 

-USO DE TIERRA Y AGUA 

-INSTALACIONES Y ACTIVIDADES HUMANAS 

- ADQUISICION DEL PREDIO 

-SUMINISTRO DE COMBUSTIBLE 

-PERMISOS DIVERSOS (ACCESO, SCT, ETC.) 

-ESTUDIO DE LA RED ELECTRICA 

- EVALUACION AMBIENTAL 

- PARAMETROS ECONOMICOS 

- PARAMETROS DEL PROCESO=:· .. "'"·=- .· 

- PARAMETROS DE CALIDAD DEL- AGUA 

- EVALUACION TECNICO- ECONOMICA 
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SE LEC CION DEL SITIO 

- TOPOGRAFIA 

- BATIMETRIA 

- GEOLOGIA Y GEOFISICA 

- SISMOLOGIA 

- GEOHIDROLOGIA 

· HIDROLOGIA 

- OCEANOGRAFIA 

-ME TEOROLOGIA 

- ANALISIS DE LA INFRAESTRUCTURA LOCAL 
- i. . - . 

'1 
- MECANICA DE SUELOS- Y/O DE ROCAS ~· . 

-ESTUDIOS DE MATERIALES 

-ALTERNATIVAS DEL SISTEMA DE AGUA DE 
ENFRIAMIENTO 

-PROGRAMAS 
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INGENIERIA BASICA 
(ANTEPROYECTO) 

-ARREGLO GENERAL DE LA CENTRAL 

-CAMINO DE ACCESO 

-PUENTES 

-MUELLES PARA RECEPCION DE EQUIPO Y 
· COMBUSTIBLE 

- TERRACERIAS 

-OBRAS DE PROTECCION CONTRA INUNDA-
CION 

. -.,.CRITERIOS DE DISEÑO CIVIL- ESTRUCTURAL 

- ESPECIFICACIONES 

-PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION 

- SISTEMA DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD 

-PROGRAMA DE FECHAS CLAVE 
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NOMENCLATURA 

L~ To"• dll enfriwniento 
2.· r.._ do dio do combustible 
1· AIM do...,,_," de comto..ol6ieo 
... e- do comp<IIOfn 
l· a.--.do.apor 
f.· Edohc10 ol8c1t;co y de conbo)l 
7 .• T ~ dll condtnYdo 
1.· -: .. dll m~qutt,ll 
t.· ~ rM dll transfOtmadofU 

to.· s.-... ;,~n 
11.· r_.. do lgul destninO<alluda 
12.• T_.. do IQUI do ....... 10 
13.• y_.. de IQUI CNda 
14.• Cüela de-
15.• ,.,.. de ltllarfti• oto do 19u& 
11.· Taller~. '*~rico • 

lntUumentacl6n 
17.• Allnec.611 
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47.·-
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INGENIERIA DE DETALLE 

BLOQUE DE FUERZA 

-CASA DE MAQUINAS 

-EDIFICIO ELECTRICO Y DE CONTROL 

-GENERADOR DE VAPOR 

-TRANSFORMADORES PRINCIPALES 

- PREClPITADORES ELECTROSTATICOS 

-LAVADORES DE GASES 

-CHIMENEA 
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V. 3.3 Chlmeneaa. 

La anura m1n1ma oe tas crwneneas sera de 120 m para 
cumplir as1 con la concentraclon p~.!rm~::;101e oe contam.nan
tes en el atre. fundamentalmente ae OtoxtOo de azufre 

Cl'limenea Noomalizada. Fuste de Concreio alojando da. 
t¡roa para dos unidades. 

1'1 
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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 módulo 
de 2 unidades. 

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

·SOLUCIONES ESTRUCTURALES ADOPTADAS COMO NORMALIZADAS. 
a).- Chimenea con fuste de concreto y dos tiros de tabique antiácido 

b).- Chimenea con fuste de concreto y dos tiros de acero. 
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C~IMENEAS 

DISEÑO 

• Dimensionamiento general 
Altura y diámetro interior del ó de los duetos de gases efluentes de acuerdo a 
requerimientos de dispersión de contaminantes. No exceder limites permisibles a nivel 
d·al terreno. 

• Señalización 
Licencia de la Dirección General de Aeronáutica Civil, satisfacer la reglamentación e.il 
cuanto a altura y localización respecto a aeropuertos y señalización diurna y nocturna. 
Etapas operativas y constructivas. 

• Protección contra descargas eléctricas. 
Provista de pararrayos y sistema de tierras. 

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

• Plataformas para muestreo de gases y mª.n~~nimiento. 
~ • •• - h • 



ANALISIS Y DISEÑO ESTRUCTURAL 

Ejemplo: C.T. PETACALCO 
CARACTERISTICAS GENERALES 

• Fuste de concreto reforzado alojando 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 expansión de elastómeros de ftúor para tomar las expansiones longitudin 
del tiro por efecto de la temperatura. 

• Cimentación por superficie con una zapata ortogonal disenada para tomar el máximo 
efecto de volteo generado por Sismo. 

• Elevados de piñón cremallera, capacidad de 400 Kg, para inspección y mantenimiento, 
que llega hasta la platafonna en el nivel113.50. 

• Escalera marina que se extiende hasta la cubierta de la chimenea. 

• Cubierta de la chimenea, losa de concreto reforzado protegida con loseta al')~ácida. 

• Aislamiento para los tiros de acero con fibra de vidrio de 2" de espesor. 
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~ E O E ~ f A L E ~ 
PARA 

TURBO GENERADORES 

ANALISIS 't DISEñO 

- ESTRUCTURA A?ORTICADA QUE SIRVE DE SOPORTE A LOS TURBOGENERA
DORES. 

- DEBE CUMPLIR CON TODAS LAS EXIGENCIAS DEL FABRICANTE DEL EQUIPO. 

- LOS PLANOS DEL FABRICANTE DEFINEN: 

- DIMENSIONES DE HUECOS. 
- ANCHOS DE TRABES TRANSVERSALES. 
- LONGITUD APROXIMADA EN PLANTA. 
- NIVELES. 

l.- PRE-DISEñO: SE BASA EN LA EXPERIENCIA DE FABRICANTES DE 
EQUIPO Y DE COMPAñiAS DE DISEñO. 

- TRABES TRANSVERSALES: 

PERALTE • O. 3 A O. 4 DEL CLARO DE TRABES LONG. 

- COLUMNAS: . 

'W H z 
A >•600-000 cm', PARA 3eoo RPM 

- LOSA DE CI HENTACI ON: 

- EN SUELOS O PI LOTES: 

PERALTE 1 >'" -6 
SEPARACIOH 

1 

MAXI MA DE COLUMNAS 



-. 
- EN ROCA 

PERALTE POR EXIGENCIAS ESTRUCTURALES PERO NO MENOR 
DE 1. 90 M. 

- TAMSIEN DEBE CUMPLIR REQUISITOS DE MASA 

- RECOMENDACIONES GENERALES 

- Pedestal aislado de la estructura de casa de 
máquinas. 

- Elementos en voladizo deben omitirse. 

- Columnas en intersección de _vigas. 

- Centro de rigidez ~ centro de gravedad, et.c. 

2.- ANALISIS: 

2.1.- ANALISIS EsrATICO PARA DETERMINAR LA RIGIDEZ DE LA 
ESTRUC'l'URA. 

OBJETIVO: Li mi t.ar despl azallli en tos del pedestal a. 
valores especificados por el fabricante. 

Limitaciones muy estrictas. 

Varian de fabricante a fabricante. 

Limlt.an desplazamientos absolutos y relativos. 

- Criterio de desplazamientos absolutos. 

La deformación del pedestal en cualquier punto no· 
debe exceder 0.5 mm en cualquier dirección bajo las 
siguient .. cargas• 

1.6 CP .. o de la máquina) +Peso Pedestal, 6 Vert.. 

0.26 CPeso de la máquina) +Sismo , 6 Horiz. 

No es razonable este criterio. 

- Criterio de desplazamientos relativos: 

Limita las deformaciones diferenciales del pedestal 
entre punlos de apoyo a chumaceras, bajo cargas que 
aclúan después del alineamiento inicial del equipo. 

a 



Z. Z.- MODELO DE ANALISIS: 

2.2.1.- Estructura tridimensional considerando rigidez 
de nudos, sin losa de cimentación. 

Rigidez de nudos:- Comandos específicos CMem
ber end joint size STRUOL). 

ACI: 10<• Rigidez miembros ficticios <• 
20 veces rigidez mieml:>ros ad
yacentes al nudo. 

Todos el'ementos barra. 

2.2.2.- Estructura tridimensional con elementos barra y 
sólidos tridimensionales, sin losa de cimenta
ción. 

Muy complicado y caro. 

Resultados de ambos del mismo orden de magnitud 

Programas de análisis en CFE: 

- SAP 
STRUDL 

- NASTRAN, ya no 

Si la geometria cumple los requisitos de este 
análisis se acepta,si no se propone otra. 

3.- ANALISIS DINAKICOI 

3.1.- Análisis de vibración libre o de frecuencia. Se deter
minan frecuencias y modos de vibrar de la eslruct.ura.· 

S. debe garantizar que .la estruct;;;Jf'a quede fuera del 
rango de resonancia: 

o. ~ <. !i! <. 1. 4 w 

No solamente con la velocidad de operación, sino con 
las velocidades criticas del rotor. 

Pedestales en CFE con frecuencias naturales de aproxi
madamente e Hz. 

Son de "baja sint.onia" para velocidades de equipo de 
3600 RPM •60 Hz. 

3 



3.2.-

3.1. 2~- Modelo de análisis: El mismo que se uso para 
análisis es~á~ico. 

Programas de análisis: 

- SAP 
- STRUDL 

Análisis de vibración forzada o de 
ob~iene la rspues~a de. la es~ruc~ura 
dinámicas provocadas por desbalanceos 
ro~or. 

respuesta: Se 
a las fuerzas 

normales del 

3. 2. 1.- Modelo de análisis: El mismo que se uso para 
análisis es~á~ico. 

Programas de análisis: 

SAP 
STRUDL 

4.- ANALISIS ESTATICO DE ESFUERZOS: 

Como el de una estructura convencional. Se obtienen elemen
tos mecánicos de diseño. 

4.1.- Cargas 

4. 1. 1. - Del equipo: Las proporciona el f abr i can~e en 
magnitud dirección y sentido Cno ~odas). 

Peso propio 
Vacio 
Par de la ~urbina 

- Par del generador 
Operación normal 

- 'E:x¡)ansión "dol equipo .• 

Acciden~es de las 
turbinas: pérdida de álabes 

- arqueo del rotor 

- Acciden~e del generador: 
corto circui ~o. 

Cargas 
accidentales 



4.1.2.- Del pedes~al: Las es~ima el que diseña el 
pedest.al. 

Peso propio 
- Temperatura 
- Flujo plás~ico del 

concret.o. 

- Sismo 

Combinaciones de cargas: 

- Operación normal 

Operación normal 

Cargas accidentales 

- Accident.e del generador 
- Accident.e de las turbinas 
- Sismo 

4. 2.- Modelo de análisis: Comprende a la es~ruct.ura en el 
espacio, a la losa de cimentación y al suelo. 

!:!. - DI SEñO: 

Programas de análisis: 

-SAP 
- STRVOL 

Como el de una es~ructura espacial convencional 
Diseño a resistencia según el ACI última edición 
Porcentajes de refuerzo mínimos mas bajos debido a la 
robustez de las secciones. 
El diseño se complementa con la elaboración de planos 
const.ruct.ivos. 
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T ur aune-GeneroiOJ 

Slallc Load Dtllrobul""!llta_~ 

LA UOUO LG 116-0UO lll z:: 
r- -- ··- -- - ...=o=.. 
Ll ... G00 LH • 0)0 NA ll 000 

- ---- -t--!-~ 
LC UOPO L.l 16000 N. JZOOO 
f-+=-::.::1--+::-·~::: r- , .... 
LD 4JOOO L ll IZ1 OCM Hl ll 000 

.,.__ ~~e•. - -!~_!: - - --
U 1400Qc LL ~ tt5 

1- -~- -- 'J0oo 
Lf ~:: L~ ~- ··-

l. Steom condilionli Variable with 38~in. loat·llage buc. .. eta. 

2. LA 'and ll loodU.ga do not occur ainM~lla~ .. Y but are 1Uperi1111poted 
on LC load. LA load 1t &ero for -• operallon. fo< fuU wolue of 
LA load, Ll load it zen>. 

r 

ln4"i 11't4"1l 

9FTII• 

'r<:~s!--7r'6L 
1 

3nd' ·~+ 3frd' 

Pican V••• 

3. LG ond lH loadinga do not occur limuhoneous.ly but ore luperN.poMd 
OR LJ toad. LG load ia &ero f01 nofMol operotion. for full vo..,. ol 
LG lood, LH load ia zero • 

.C. load voluet lhown ore for turbine·generotor unit only. Additlonol 
load contdbu .. d by condenaer nol Mduded. 

5. IWa - oohol not be uMd lor "'"'""'- purpoMa. 

"' ........... l. Tr,_. -'laooiMII .......... ,. .. hrliOO ,...., 11-We-llew, ce ..... oln•,l•w..,. .. u,.. ·-., ........ cloae-coupleol, 
~ cr••• •••••IMI. ........... , .. • l&r •• . 
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PEDESTALES PARA TURBOGENERADORES 

CONCRETO REFORZADO 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

1.- La masa y el amorti- 1.- Son mucho mas pesa-

2.-

3.-

4.-

5.-

6.-

7.-

guamiento del con- dos qLte los de acero 
crato son adacuadoa 
para absorber vibra-
cianea. 

La baja conductivi-
d;ad del concreto no 
permite distoraiones 
local ea y puede a o-
port;ar altaa tempe-
raturaa a in darlo a 
mayorea. 

Ea poaible ad;aptar 
BU forma a turbina• 
y tuberia peculiar•• 

Loa material•• •• 
obtienen con relati-
va facilidad en 
cualquier aitio. 

Loa pedeatalea de 
concreto tienen me-
jor apariencia que 
loa de acero. 

No requieran de man:-
tanimiento. 

Se tiene amplia eH-
periencia en BU u•o· . ~. ~ 

2.-

., 

El tiempo de cons
truccion es mayor 
que para el caso de 
pedeatales de acero. 

ACERO ESTRUCTURAL 

VlNTAJAS DESVENTAJAS 

1.- El acero es mas con
fiable (como mate
rial) debido al alto 
control de calidad 
en su fabricacion. 

.-, -4o 

3.-

Son mas liqeros. 

Permite mayor espa
C1o pur sus reduci
das secciones. 

4.- Menor tiempo de 
construccion. 

5.- Es pos1ble hacer mo-

1.- lien"" <~Ita conduc
tivldaJ termica cau
sa de posible& dia
torslones localea. 

! 
2.- Para altas tempera

turas (caso de in
cend1u) es poaible 
un colapso. 

3.- Pueden presentara• 
v1bracionea localea 
debido a la eacaaa 
masa y amortiQua
miento del material. 

d1ficac1on~s para 4.- El costo ea mayor. 
corregtt er·rores. 

~.- Requiere de manteni-
6.- Es posible adaptar·- miento. 

los a otras equipos. 
6.- Requiere de elevada 

calidad en su fabri
cacion y montaje. 
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SISTEMAs· PRINCIPALES 

1. VAPOR SOBRECALENTADO, 
RECALENTADO Y VAPOR AL 
RECALENTADOR 

2. SISTEMA DE CONDENSADO 

· . 3. SISTEMA DE AGUA DE 
ALIMENTACION 

4. SISTEMA DE AGUA DE 
ENFRIAMIENTO 

5. SISTEMA DE -COMBUSTIBLE 
.... 

. -

6. SISTEMAS DE TRAT.AMIENTO DE 
AGUA 

'1'1 



--

- 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 OE ENFRIAMIENTO 

- SUBESTACION 

-DIQUES Y TANQUES DE ALMACENAMIENTO 

-MUELLE PARA DESCARGA DE CARBON 
Y/0 COMBUSTOLEO 



~· 

"' : 

CONCEPTO 

PROYECTO 
HIDRAULICO 

E~IPO ME
CANICO 

ESTRUCTURAS DE 
TOMA Y DESCAR
GA. 

TUBERIA DE AGUA 
DE CIRCULACION 

O E F 1 N 1 C 1 O N O E R F 5 P O N S A n 1 L 1 O A O r S. 

HECANICO 

- Revtst6n y verifica 
ct6n. 

- I~fonftactones de pEr
didAs en condensado
res. 

- Selecci~n y Adquisi
ción. 

- Definición de crite
rios funcionales. 

- Información del equipo, 
- Revisión de compatibi-

lidad con el equipo. 

- Defintct6n y revisión de 
criterios funcionales. 

- lnfonmacl6n para evalua
cl6fí económica. 

- Selección, adquisición y 
localización de vAlvulas 
y juntas de expansión. 

CIVIL 

- Trazo de qradientes 
hidráulicos para todas 
las modalidades <le ope 
ración. -

-CAlculo y análisis lle 
condiciones transitorias. 

-Arreqlo general. 
-An4lisis y diseño estruc-
tura 1. 

-Selección y adquisic'ión de 
harreras, agujas, rej lilas 
de barras y rejillas para 
peces. 

- localización. 
- Selección v adquisición 

de la tuberfa. 

OISit;O 0[ PLANTA i 

- Definición· <le necesi<lades 
de espacio para equipos y 
tuherfas aux i 1 iares. 

-Trazo de tuberías auxilia 
res. 

Trazo de la tuberfa auxi
liar dentro de las estruc 
turas de to111a y descarl)d~ 

_ . ...,:._.._ --



- DISEÑO 

- ESTUDIOS OCEANOGRAFICOS 

- OLEAJE 

- CORRIENTES 

~ MAREAS 

- ESTUDIOS GEOTECNICOS 

- ESTUDIOS DE DIFUSION 
TERMICA ( MODELOS ) 



OBRAS DE TOMA 

FUENTES DE 
ABASTECIMIENTO 

o TIPO SUPERFICIAL 
<ESCOLLERAS, CANAL DE 
LLAMADA> 
(MAR, LAGO O LAGUNA) 

-. 

o TIPO SUBMARINA 
• 

o POZOS - TORRE . DE 
ENFRIAMIENTO. 

'r'B 



OBRAS DE DESCARGA 

o SUPERFICIAL <CANAL DE 
DESCARGA, ESCOLLERAS> 

(/ o SUBMARINAS 



ANCHO DE LA CORONA 

B 

CAP A SECIJNOARIA 

FL "mO Dei..ANT AL. 

FIGURA IY.7.- SECCION '7RANSYERSAL TlPICA DE UNA ESCOLLERA O ESPIGON 

FIGLfiA N.S.- FUERZAS OUE INTERVIENEN EN LA 
EST ABLIOA DE LA CORAZA 



SISTEMA 
DE UMPIEZA 
~ 

MALLA REJILLA 

DISF'osmvo oe 
~TECCION Y CONTROL 

GIRA TORI 1=-,;,;FI:;JAffi:b:~~~~~ 

CARCAMO 
DE 
BOMeEO 

DISPOSITI\10 DE CONOUCCION 
(Canal de llamaC!O) 

FIOUAA IV.4.- OBRA DE TOMA MARINA SUPERFICIAL 



o 
o 

a).- PLANTA ¡¡:;O~ 
o 
o 

DISI'OSmVO DE 
CARCAMO DE 80M8EO 1tM:RS10N DE R.UJO 

b).- ELEVACION 

SISTEMA DE UMPIEZA OISPOSITlVO DE CONDUCCION 

MALLA REJILLA 
GIRATORIA FIJA 

<1U3ERIA SUBMARtW 

( 

TORRECILLA 
DE TOMA 

FIOURA IV.S.- OBRA DE TOMA St.a4ARINA 



FIGURA IV.12.- PERFIL HIDRAUUCO GENERADO POR FLWO 
EN CANAL DE LLAMADA 

REJIU..A 

FIGURA r/.13.- DtSPOSICION DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA DE UMPIEZA 



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 AÑOS, DE 
VIDA UTIL OPERATIVA. 

o LA PARTICIPACION INTERDISCIPLINARIA 
SOBRE TODO PARA UN SISTEMA ABIERTO 
CON USO DE AGUA DE MAR CONLLEVA A UNA . 
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. 
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1 
1 POZO 10 

1 
1 

BATERAI 

t.'::_~--::-~-~-_=i,. 

1 
' lf6 

_JULJ/uu u ul.J~ 

::JI 11 1 IDC.. 
:J D DO D 1 1 O C. 
:JDDDDDOD·C 

VI.1.A JUAfi:Z 

CARRETERA A TORREON POl01 
FF.CC. OURANGO-TORREON 

BAlEAIAI 

POZO 1 

FIG IV.3.- ARFIEGL.O GENERAL DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AOOA DE LA C.T. LERDO 



CASA O: 
MAQUI NAS 

OR~.VAJ~ 

P!..UV'IAL 

• ~j 

DESCARGA DE C.A C. T. PéTAfACsCO. 



INGENIERIA DE DETALLE 

EDIFICIOS AUXILIARES 

- EDIFICIO DE OPERACION 

-EDIFICIO DE CAPACITACION 

-BAÑOS Y VESTIDORES 

-UNIDl~D MEDICA 

- DELEGACION SINDICAL 

-ALOJAMIENTO MILITAR 

-CASETA DE ACCESO 

- TALLER ELECTROMECANICO Y DE INSTRU 
MENTACION . -

-ALMACENES · 

-CASETA DE CONTROL DE SUBESTACION 

-CASETA DE COMPRESORES 

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



EDIFICIO ADMIIISTI&Tl'O O DI OFICIIAS 

EL DIMENSIONAM~ENTO SE REALIZA PARA DIFERENTES CBITIALIS -

TBIROELECTRICAS, DE ACUIRDO AL ORGANIGRAMA DI OPIIACIOI DI 

CAD& UNA: 

PARA CENTRALES CON 40 - 350 o 160 MW 

PARA CENTRALES CON 2U - 350 o 160 MW 

PARA CENTRALES CO)I 4U - 84 o 37.5 MW 

PARA CENTRALES COl 2U - 84 o 37.5 MW 

IS UNA ESTRUCTURA DE CONCRETO REFORZADO COl DOS lRBlS CLAR! 

M&ITE DEFINIDAS• UNA PARA BL lREA TECNICA 'f OTRA PARA LA -

l~l'IINISTRATIVA. 

El CADA·PP.OYECTO SE HACEN ~AS ,ADAPTACIONES DEFINIDAS POR --

LAS CONDICIONES DEL SITIO. ,. 
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ESTRUCTURAS D! SUIESTACIOÑ . 

lo• DtSC&JPCJOI 11 U ISftUCTUlA 
•• 1 

ilc.;zoos 

Z ele 

La eatructura ._ una Subeataci6n conata de una aerle .. a~a\r.c\uraa 
~e,.._inadaa •IAIIIAS• conat.U.u!daa a · au ·vea por urcM artec ... lea o 
contenldoa •• un a61o plano. La funcl6n eatructaral de cada ana ._ 
eat.aa bahfaa ea aoportar equipo elfctrlco dherao \aJ e ... ·.. . _ · ·· 
··-· -- cuchlUaa, ahhdorea, etc. J ade•'• el peM J \o .. t ... a ._ 
-éablea-conduc\orea e hlloa .. cuarda \endldoa deade la 6J\l .. \orre .. 
\ran .. laJ6a ._ la linea (torre de re•ate) paaando por la .... atacl6n J 
de aqa! a la C••• de Njqulnaa. 

.6/ 
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COMISION FEDERAL "DE ELECTRICIDAD 

· 3.5 SubestaciOn. 

Estructuras de columnas y trabes de celosta de 
acero formando marcos ortogonales o en un solo 
Plano cuya funciOn es soportar las cargas trans
mitidas por aisladores. conductores e hilos de 
guarda. 

La geometrta general oueda definida con los arreglos 
tipo de eouipo electrice para subestaciones de 230 KV 
y 400 KV-. 

Los perfiles de trabes y columnas ~e diseñan para 
tensiones maximas en cables y efectos del viento 
¡:~frá-velocidades .regionales de 90. 125, 150 y 
ws km/h • 
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'DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE LINEAS DE TRANSMISIÓN Y 
SUBESTACIONES ELECTRICAS 

Abimael Cruz Alavez• 

1. INTRODUCCIÓN 

En el año de 1882, se dio el nacimiento de la industria. eléctrica al entrar en 
funcionamiento en Londres la primera central destinada a dar iluminación artificial 
a los hogares de dicha ciudad. Desde entonces, para la industria, el hogar, la 
comunidad, los países y la humanidad en general, la energía eléctrica ha sido uno 
de los elementos más 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 generación, se requiere forzosamente de 
líneas de transmisión y redes de distribución que permitan llevar la 
electricidad generada a los centros de consumo; entonces, es muy 
importante que estas obras sean diseñadas de tal manera que cumplan 
con dicho objetivo y con el menor riesgo de falla posible. En México, la 
Comisión Federal de Electricidad cumple cabalmente con estos principios. 

Después de la Segunda Guerra Mundial, el suministro de energía eléctrica creció 
de forma rápida y sostenida en todo el mundo. 

En los países desarrollados este crecimiento fue del orden del 7% anual, lo cual 
implicó duplicar las instalaciones cada 1 O años. Los sistemas eléctricos se 
desarrollaron verticalmente, incluyendo la generación, transmiSión, distribución y 
comercialización de la energía eléctrica, y horizontalmente, abarcando territorios 
cada vez más extensos. 

Los progresos técnicos, la interconexión de los sistemas y las economías de· 
escala en las instalaciones, permitieron que los costos marginales dE' suministro 
de energía eléctrica descendierar., lo cual benefició tanto a la::; empresas 
eléctricas como a los consumidores. Esta situación perduró hasta principios de los 
años setenta y fue alterada por la elevación de los costos de operación, debida a 
las crisis petroleras y la subsecuente elevación de los precios del petróleo y de 
otros energéticos, así como de los costos de inversión causada por 
reglamentaciones ambientales más estrictas, lo que ha originado que los precios 
marginales del suministro de energía eléctrica se eleven. 

• Encargado de la Subgerencia de Diseño de Subastaciones y Líneas de Transmisión. CPTT, CFE. 



1.1 Necesidades actuales 

Se tienen grandes necesidades de desarrollar y construir proyectos de transmisión 
y transformación para poder cubrir las demandas de electricidad tanto domésticas 
como industriales del país; por ello, la Comisión Federal de Electricidad. 
actualmente tiene en proceso el diseño y construcción 341 líneas de transmisión 
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 transformación, se tienen 
en este momento en proceso de diseño y construcción 472 subastaciones, las 
cuales aportarán 25,718 MVA y 4,705 MVAR. 

1.2 Necesidades futuras 

El Programa de obras de CFE correspondiente al período 1998- 2007, contempla 
la instalación de subastaciones y líneas de transmisión en las cantidades que se 
muestran en las Tabla 4 y 5. Como se puede notar, por mucho este año de 1999 
es el que exige mayor actividad de instalación, requiriéndose 11 ,500 MVA ·s y 

. 2,426 MVAR en subastaciones y 8,01 O krnllínea, disminuyendo ·en .los 2 años 
siguientes a un 60 % aproximadamente; en los años subsecuentes los 
requerimientos disminuirán en un mayor porcentaje, sin embargo habrá que 
tomarse en cuenta que para entonces, las necesidades . de modernización y 
mantenimiento aumentarán. 

Durante algunos años a futuro no se vislumbran cambios notables en las formas 
convencionales de generación, transformación, transmisión y distribución de la 
energía eléctrica1

; de ahí que los métodos de diseño y construcción que se verán 
a lo largo de estas exposiciones seguirán siendo válidos por algún tiempo, sin 
embargo, debemos tener presente que dado el acelerado desarrollo tecnológico 
en equipos de medición, protección y comunicación, en materiales, en maquinaria 
y procedimientos de construcción, se presentarán cambios paulatinos en muchas 
áreas que exigirán una actualización y aportación innovadora continua de los 
ingenieros que se dedican a las actividades de diseño y construcción de 
subastaciones y líneas de transmisión eléctricas. · 

2. GENERALIDAD>.:S 

Un sistema eléctrico de e:.a tensión es el conjunto de estructuras, equipos y 
accesorios destinados a generar, transportar y transformar la energía 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 transformación se realiza a través de las líneas de transmisión y 
las subastaciones eléctricas; éstas últimas pueden ser para elevar las tensiones o 
para disminuirlas. 
Los tipos de corriente eléctrica son: continua, alterna trifásica y alterna 
monofásica. En la actualidad, sólo la tensión de la corriente alterna se puede 
transformar, y debido a que la transmisión de energía eléctrica resulta más 
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econom1ca realizarla en altas tensiones, entonces la generación se realiza 
preferentemente en corriente alterna trifásica. 

Una línea de transmisión siempre estará asociada a dos subastaciones, una con 
transformador elevador de tensión a un valor que haga económica su 
transportación ¡¡ otra con transformador reductor de tensión a un valor apropiado 
para su utilización en las redes de subtransmisión o distribución. 

Los sistemas eléctricos deben garantizar su operación para satisfacer la demanda 
de energía de los usuarios con calidad y oportunidad; para ello deben operar sin 
interrupciones, con tensiones adecuadas y con frecuencias dentro de límites 
tolerables, así como con las protecciones suficientes para disminuir o evitar daños 
a las personas y al medio ambiente donde operan. Esto implica que el diseño y 
construcción de los sistemas eléctricos deben prevenir y disminuir el número y 
efecto de las fallas, a tal grado que resulten confiables y económicos, respetando 
siempre tanto especificaciones y normas propias de la ingeniería de diseño y 
construcción, como las leyes correspondientes a protección ambiental y· 
convivencia humana. 

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

El diseño y construcción de las líneas y subastaciones eléctricas exigen el trabajo 
conjunto de ingenieros eléctricos, topógrafos y civiles, así como profesionales en 
las ramas de biología, ciencias ambientales, agronomía, forestales y abogados; 
aquellos para diseñar dimensiones, coordinación de aislamientos, estructuras de 
soporte, terracerías, caminos, cimentaciones, selección de trayectorias y sitios, 
protecciones, control, comunicaciones, etc., éstos para identificar y recomendar 
acciones para proteger los ecosistemas, la agricultura, recursos forestales, y 
disminuir o evitar el impacto ambiental, así como para gestionar licencias, 
permisos y negociar los derechos de paso e indemnizaciones. 

F0fw-mcias bibliográficas 

1. Henríquez H., G. (1998), "Elementos de Diseño de Subestacion'3s Eléctricas", Ed. Limusa, 
Noriega Editores, México. 

2. CFE, (1998), "Información Básica", Ed. Comisión Federal de Electricidad, México. 

Julio, 1999. 
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SUBEST A ClONES 
MV A INSTALADOS EN TODA LA REPÚBLICA 

SE{MVA) 1996 1997 1998 
. . 

SE.T l.A .. ~ 90,478 94,520 96,679 

SE.DISTRI 26,220 27,117 28,241 

SE. L.F.C. 19,342 19,572 19,173 

TOTAL 136,040 141,209 144,093 
, . ....__ 



SUBESTACIONES DE ALTA TENSIÓN, MV A 
- ~ INSTALADOS 

SE (MVA) 1998 

400 KV 44,353 

230 KV 39,009 

161-115KV 9,902 

TOTAL 93,264 -' 1i"'. 



En la actualidad,- en México se brinda servicio de energía eléctrica al 95% de la 
población del país con 22 millones de usuarios. La Comisión Federal de 
Electricidad atiende a poco más de las dos terceras partes y opera en todo el 
territorio nacional, con excepción 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 dal Centro que equivale a un 22% del total. 

La capacidad de generación 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 más de la cuarta parte (28.8%) y las 
carboeléctricas, geotérmicas. eólicas, nuclear, de ciclo combinado y dual, 
proporcionan una quinta parte. 

La infraestructura de transformación a 1998 es de 144 mil MVA, de los cuales 93.3 
MVA corresponden a subastaciones de entre 400 y 115 kV (Tabla 1 ); en tanto que 
la correspondiente a transmisión es de 67 mil km sólo para las líneas 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 expansión de 13 GW para los 
próximos 6 años 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 modernización de los sistemas de transmisión, transformación y 
distribución, requiriéndose 25 mil km de líneas de alta tensión. 

La Coordinación de Proyectos de Transmisión y Transformación, dependiente de 
la Subdirección de Construcción de la Comisión Federal de Electricidad, es la 
encargada de desarrollar y construir los proyectos de subastaciones eléctricas y 
líneas de transmisión de alta tensión en todo el territorio nacional. Como entidad 
rectora, desarrolla toda la ingeniería básica, en tanto que el diseño o ingeniería de 
detalle sólo la desarrolla en parte de los proyectos, debido a que la mayor cantidad 
de éstos se contrata con la iniciativa privada. La construcción 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 llevarla a cabo. 

En la actualidad, existen tres modalidades principales a través de las cuales 
participa la iniciativa privada pare. realizar los proyectos de transmisión y 
transformación; la primera es la modalidad de obra pública tradicional, en la cual la 
CFE proporciona los diseños y suministros de equipos electromecánicos y 
materiales; en la segunda, la que la CFE proporciona la ingeniería básica y parte 
del suministro de equipo y/o materiales, y la iniciativa privada desarrolla el diseño, 
adquiere equipos electromecánicos y materiales, y realiza la construcción y puesta 
en servicio de la obra. La tercera modalidad es la de PIDIREGAS, en la cual sólo 
se proporciona la ingeniería básica, quedando todas las demás actividades como 
parte del alcance de los contratos adjudicados mediante concursos internacionales 
a la iniciativa privada. 
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- LINEAS DE TRANSMISIÓN EN PROCESO DE DISEÑO 
O EN CONSTRUCCIÓN, 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 



NECESIDADES DE INSTALACIÓN SUBESTACIONES 
DE ALTA TENSIÓN,MVA. 

klA.. 



NECESIDADES DE INSTALACIÓN SUBESTACIONES 
DE ALTA TENSIÓN. COMPENSACION (MVAR) 

' ·. 

21)141 

115141 

: 



115KV 

NECESIDADES DE INSTALACIÓN LINEAS DE 
TRANSMISIÓN ALTA TENSIÓN 

. (KMIL) 

. . 



LA GEOTECNIA Y LAS CIMENTACIONES EN LÍNEAS DE,TRANSMISIÓN 
DE ENERGÍA ELÉCTRICA. 

M. en C. Abimael Cruz Alavez ' 

1. INTRODUCCIÓN 

En el año de 1882 se dio el nacimiento de la industria eléctrica al entrar en 
funcionamiento en Londres la primera central destinada a dar iluminación artificial 
a los hogares de dicha ciudad. Desde entonces, para la industria, el hogar, la 
comunidad, los países y la humanidad en general, la energía eléctrica ha sido uno 
de los elementos más 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 el 
vapor de agua de las termoeléctricas puede ser mediante la combustión del 
carbón, nafta o a partir de reacciones nucleares; éstas últimas se les conoce 
como nucleoeléctricas y el caso único en México lo representa "Laguna Verde". 
Cualquiera que sea la fuente de generación, se requiere forzosamente de líneas 
de transmisión y redes de distribución que permitan llevar la electricidad generada 
a los centros de consumo; entonces, es muy importante que estas obras sean 
diseñadas de tal manera que cumplan con dicho objetivo y con el menor riesgo 
de falla posible. En México, la Comisión Federal de Electricidad cumple 
cabalmente con estos principios. 
Las líneas de transmisión de energía eléctrica pueden ser aéreas o subterráneas. 
En esta exposición trataremos sólo el caso de líneas aéreas por ser las más 
comunes y porque las estructuras que utilizan presentan mayores problemas en 
las cimentaciones. 
En la República Mexicana, las líneas de transmisión más comunes son para 
tensiones de 400, 230 y 115 kV, con 1 ó 2 circuitos y coil 1, 2 ·y hasta 3 
conductores por fase. 

2. ESTRUCTURAS Y ELEMENTOS MECÁNICOS QUE TRANSMITEN AL 
TERRENO. 

Las estructuras de transmisión pueden ser torres o postes troncocónicos de 

'Encargado de la Subgerencia de Diseño de Subastaciones y Líneas de Transmisión. CPTT· 
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acero, arreglos de postes de acero, concreto o madera. La elección del tipo de 
estructuras a utilizar estará en función de la tensión a transmitir, de los claros por 
librar y topografía existente, espacios disponibles por derecho de vía y por 
cuestiones estéticas. 
Los postes troncocónicos están restringidos a zonas urbanas por los claros cortos 
que libran, mEinor espacio transversal que requieren y por cuestiones estéticas. 
Las torres pueden ser autosoportadas o con retenidas. 
Las estructuras de transmisión tienen que diseñarse para que resistan tanto los 
pesos como la acción del viento sobre los cables y la estructura misma, así como 
algunas otras acciones posibles de presentarse como rotura de cables o hielo. 
El ingeniero diseñador de cimentaciones debe identificar en primer lugar la 
magnitud y la forma de cómo se transmiten los elementos mecánicos de las 
diversas estructuras al suelo de cimentación. 
Las torres autosoportadas transmiten las cargas al terreno de cimentación 
mediante 4 patas, dos de ellas trabajan a compresión y las otras dos lo hacen a 
tensión, 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 compresión, en tanto que las retenidas lo 
hacen a tensión. En todos estos casos, para analizar y diseñar las cimentaciones 
que trabajan a compresión se requiere el conocimiento de la capacidad de carga 
del terreno donde se apoyan, en tanto que para las cimentaciones que trabajan 
a tensión se requiere conocer la resistencia al arrancamiento de los rellenos que 
gravitan sobre ellas, así como del terreno natural circundante por encima del nivel 
de desplante. 
Los postes troncocónicos solo poseen un apoyo y por tanto la 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 (transver:;;ales y/o longitudinales), verticales y un momento, tal como 
se aprecia en la figura 2. 
Identificados debidamente la magnitud y forma de actuar de los elementos 
mecánicos que transmiten las diversas estructuras al terreno, se procede a 
estudiar las propiedades del suelo para identificar y evaluar adecuadamente los 
parámetros de resistencia que permitan realizar el análisis de estabilidad y diseño 
de las estructuras de cimentación. 

3. LA GEOTECNIA 
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En las líneas de transmisión se aplican en forma muy amplia los conocimientos 
de la Geotecnia para diseñar correctamente las cimentaciones de estructuras 
que soportan los conductores, disciplina que involucra a la Mecánica de suelos 
y Mecánica de rocas; teniendo como disciplinas y ciencias auxiliares la Geologíá, 
Hidráulica, Estructuras, Sísmica y Topografía. 

La Geología aplicada a la Ingeniería Civil es la base primaria de la Geotecnia; si 
un geotecnista carece de los conocimientos de esa disciplina, seguramente 
tendrá muchos desaciertos en su vida profesional. Las estructuras geológicas 
más comunes asociadas a problemas de estabilidad son las fallas, estratigrafías 
con inclinación y orientación desfavorables, fracturas, grietas y grados de 
alteración de las rocas. Las figuras 3 y 4 ilustran algunas de estas estructuras 
geológicas que podrían afectar una línea de transmisión. _ 
La resistencia al esfuerzo cortante de los suelos y rocas está 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 así fundamental el conocimiento del comportamiento 
del agua tanto en el interior del suelo como en la superficie donde provoca 
erosión y socavación en diversas estructuras civiles, poniéndose de manifiesto 
así la importancia de la Hidráulica dentro de la Geotecnia. El efecto negativo del 
agua en los suelos y rocas se manifiesta en las temporadas de lluvia o cuando se 
rompen tuberías de agua, mediante movimientos de las masas de estos 
materiales comúnmente conocidos como deslizamiento de taludes, los cuales 
pueden ser de pequeña, mediana o gran magnitud; hundimientos de terrenos o 
fallas localizadas en la cimentación por disminución de la capacidad de carga o 
por socavación en cauces de ríos, arroyos o barrancas. Las figuras 5, 6 y 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 e5tructura del suelo mediante la 
presión de poro, la cual incide en la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos, 
mismc::: que se expresa mediante la ecuación siguieílte: 

donde e = f( w) 

y a· = s - u n n 
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siendo 
s = resistencia al esfuerzo cortante en unidades FL-2.. 
e = cohesión del suelo; es una función circunstancial que depende de la actividad 

fisicoquímica de las partículas sólidas finas y del contenido de agua (w). 
a·"= esfuerzo efectivo normal al plano de falla en FL-2 

cr" = esfuerzo total normal al plano de falla en FL-2 

q, = ángulo de fricción interna del suelo 

Una de las deficiencias que aún no se han superado dentro de la Ingeniería Civil 
es la disociación que existe entre ciertas disciplinas que la conforman; así, el 
geotecnista trata de desentenderse del estructurista a quien se le deja que se 
encargue del análisis y diseño de la superestructura y de la propia cimentación. 
El· estructurista a su vez tiende a no involucrarse mucho en entender el 
comportamiento del suelo y sólo solicita al geotecnista la capacidad de carga del 
terreno de cimentación y los asentamientos que se puedan provocar, sin 
preocuparse en muchas ocasiones de la interacción que por naturaleza se genera 
en el acoplamiento de la estructura y el terreno de cimentación. Por fortuna esta 
disociación tiende a disminuir y se espera que en un futuro cercano se lleguen a 
diseños más racionales que tomen en cuenta dicha interacción. 
-Dentro de la Geotecnia aplicada a las Líneas de Transmisión, la Topografía es 
muy importante debido a que los problemas de inestabilidad de las masas de 
suelo generalmente están asociadas con los relieves topográficos del terreno. Así, 
los deslizamientos y erosión de taludes están relacionados a estructuras 
geológicas y a pendientes muy pronunciadas de laderas. Los cauces de arroyos 
y ríos es necesario identificarlos debidamente tanto en sus sección transversal 
como en su pendiente longitudinal para prever los problemas potenciales de 
inundación y socavación. Las partes bajas o depresiones generalmente son 
zonas potencialmente inundables por tanto resulta de su~ importancia su 
identificación previa al diseño. 
Los conocimi::mtos de Ingeniería Sísmica resultan-valiosos p&ra el geotecnista 
para entender tanto el comportamiento de las estructuras y su cimentación, como 
la del terreno donde se apoyan. En el caso de líneas de transmisión, el diseño de 
las estructuras está regido más por la acción del viento que por eventos sísmicos; 
sin embargo, el suelo sí llega a ser afectado en forma negativa durante los 
eventos sísmicos con pérdida de resistencia al esfuerzo cortante por generación 
de presión de poro o por amplificaciones de las ondas sísmicas en suelos blandos 
en estado saturado. Sin duda los problemas sísmicos que más pudieran afectar 
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a las cimentaciones de estructuras de transmisión están asociados con el 
agrietamiento en suelos y con la licuación de arenas finas uniformes saturadas. 

3.1. Exploración y muestreo de suelos. 

Para lograr diseños adecuados de cimentaciones, tanto en funcionalidad como 
en costo, se requiere de un conocimiento racional de las propiedades índice y 
mecánicas de los materiales que les servirán de apoyo. Para ello, se hace 
necesario realizar actividades de exploración y muestreo de las diferentes 
formaciones que se encuentran a lo largo de la trayectoria elegida de la línea de 
transmisión, contando previamente con la distribución de estructuras. 
La exploración 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 exploración 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 
Penetración Estándar o de Cono Eléctrico en suelos blandos o de baja 
resistencia; por mucho, los P.C.A. son los sondeos más frecuentes, sin embargo 
están limitados a la profundidad del nivel de aguas freáticas o hasta 5 m cuando 
el N.A. F. se encuentra a mayor profundidad. El número, tipo y distribución de los 
sondeos depende de la variación del tipo de terreno y de la experiencia y pericia 
del ingeniero geotecnista para conjugar los aspectos de mecánica de suelos, 
mecánica de rocas, geológicos, topográficos e hidráulicos. Con estos sondeos se 
pueden extraer muestras del subsuelo y/o inferir las propiedades mecánicas de 
los materiales encontrados. Las muestras recuperadas se estudian en el 
laboratorio y con ellas se evalúan las propiedades que permiten establecer el 
comportamiento mecánico de los materiales de cimentación.~Ccm.toda'"esta 
información, tanto de campo como de laboratorio, se construyen los perfiles 
estratigráficos a partir de los cuales se e;iigen los tipos de~ cimentación más · 
adecuados para cada estructura. La figura 8 representa un perfil estratigráfico 
construido a partir de la información arrojada por t.in sondeo de Penetración 
Estándar. 
En esta etapa se debe poner especial énfasis en detectar la profundidad del nivel 
de aguas freáticas (N.A.F.), ya que tendrá una influencia muy importante en el 
proceso de construcción. También se debe detectar la potencialidad de 
inundación de las diferentes zonas por donde pasará la línea de transmisión, el 
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riesgo de desbordamiento y socavación de ríos y arroyos, factibilidad de 
deslizamientos de laderas e identificar las diferentes estructuras geológicas 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 
información 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 sólo a través 
de un frecuente manejo de resultados cuantitativos obtenidos en el laboratorio y 
la observación directa de campo. 
Una buena decisión en cimentaciones se obtiene cuando se conjuga la capacidad 
de análisis de los resultados de laboratorio, observación de campo y 
conocimientos sólidos del comportamiento mecánico e hidráulico de las masas 
de suelo. 
Las pruebas índice más comunes que se realizan para proyectos de líneas de 
transmisión son: granulometría, límites de plasticidad, contenido natural de agua, 
peso específico relativo de sólidos y peso específico natural, en tanto que las 
pruebas mecánicas son: compresión simple, compresión triaxial no consolidada 
no drenada (triaxial rápida) y de consolidación, esta última sólo para el caso de 
suelos altamente compresibles y cuando se considere importante limitar Jos 
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 análisis y diseño 
de laE cimentaciones: a) que In presión transmitida al suelo no rebase la 
resistencia al esfuerzo cortante de éste para no provocar una falla catastrófica de 
la estructura, y b) que la presión 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 más desfavorables que actuarán en la estructura en 
cualquier instante de la vida útil de la estructura, en tanto que el segundo aspecto 
considera sólo las cargas permanentes debido a que las deformaciones más 
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importantes de los suelos son función del tiempo. 
En el caso de líneas de transmisión, las fallas más frecuentes se asocian con el 
primer aspecto, ello debido a que las cargas eventuales que deben soportar las 
estructuras son muy altas en comparación 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 cimentación, se evalúa lo que se conoce como capacidad de carga del terreno 
ante la aplicación de cargas compresivas. La figura 9 presenta el modelo teórico 
general que se acepta como válido en la actualidad, dentro de la Mecánica 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 freático, 
condiciones topográficas, ancho de la cimentación y la profundidad de desplante 
en el valor de la capacidad de carga. 
Para el caso de líneas de transmisión, se toma como valor de análisis y diseño 
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 análisis se 
realiza considerando tanto las cargas permanentes como las cargas dinámicas 
accidentales más desfavorables que pudieran presentarse, la q. se incrementa 
en un 33% y al hacer la comparación entre ésta y los esfuerzos inducidos se 
acepta un factor de seguridad igual a 1 ;00. 
Para diseñar pilas de cimentación en torres, se ·requiere conocer tanto la 
capacidad de carga a compresión del suelo, como la resistencia que pueda 
desarrollar en la cara lateral o fuste de la pila; así, las pilas tendrán capacidad de 
carga en la punta y en el fuste; para evaluar esta última, se requiere conocer los 
parámetros de resistencia de los diferentes estratos del suelo que son la cohesión 
©y el ángulo de fricción interna (Q>). 
Para las cimentaciones en postes, los momentos transmitidos al suelo son muy 
grandes y por tanto las dimensiones de las zapatas de cimentación resu1Li.l1 
también muy grandes, lo cual ha obligado a buscar otras alternativas de solución 
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 presión lateral del suelo 
resulta .de la mayor importancia; en la figura 1 O se representa el modelo teórico 
propuesto por Broms2 para realizar este análisis, para ello se requiere conocer los 
parámetros e y <!> de los diferentes estratos del subsuelo. 

4. CIMENTACIONES 

7 

:::r. 



Es claro que cualquier estructura para que sea segura y trabaje correctamente, 
debe poseer una cimentación adecuada. 
La cimentación es la parte de las estructuras ya construidas que no llama la 
atención y pasa inadvertida para la mayoría de la gente; sin embargo, la 
organización de sus elementos básicos, 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 construcción de una cimentación es, 
muchas veces, el trabajo más difícil de todos los que representan al realizar una 
obra. 
Siempre resultará más económico diseñar y construir una cimentación adecuada 
que reconstruir una cimentación 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 pil()nes o 
zapatas ancladas en roca (Figs. 16 y 17), así 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 ríos, barrancas o escurrideros, la profundidad de 
desplante debe tomar en cuenta la probable socavación 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 podrían llegar hasta 7 m. Se 
emplean en suelos con capacidad de carga mayor de 30kPa (3 ton/m2

). 

Estos tipos de cimentación pueden ser de concreto o de acero. 
Debido a problemas de corrosión y aciertas deficiencias en el diseño que se 
detectaron en las cimentaciones metálicas, a partir de 19921a C.F.E. empezó a 
restringir su uso y en contrapartida Sú ho. generalizado el empleo de 
cimentaciones a base de concreto reforzado, las cuales presentan mayor 
resistencia a la corrosión en condiciones normales y en suelos sumamente 
agresivos se pueden mejorar empleando cemento tipo 11 o puzolánico. 
En ningún caso estas estructuras se desplantarán sobre tierra vegetal, suelos o 
rellenos sueltos, o desechos. 

4.1.1. Consideraciones de Análisis. 

Los dados o fustes de las cimentaciones deberán sobresalir una longitud mínima 
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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 inundación para torres y 70 cm para 
postes. 
Debido a que las trayectorias de las líneas de transmisión cruzan por diferentes 
tipos de terreno, los cuales pueden presentar una amplia variedad en el valor de 
la capacidad de carga, es práctica general agrupar los diseños para los siguientes 
valores típicos 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/cm2

). El 
estudio geotécnico debe comprender la zonificación de la trayectoria de acuerdo 
con tales valores y señalar claramente la profundidad mínima de desplante para 
garantizarlos; sólo cuando se justifique por economía se recomienda tomar otros 
valores intermedios. 
La profundidad mínima de desplante será de 2.00 m para zapatas y 3.00 m para 
muertos de anclaje y pilas, siempre con referencia al nivel de terreno natural. 
Para el caso de sitios susceptibles a la erosión o socavación, la profundidad 
mínima de desplante se considera a partir del nivel inferior estimado de 
socavación. En todos los casos se deben atender las recomendaciones del 
estudio geotécnico. 
La conexión entre las patas de las torres y los dados de cimentación se diseñan 
·por medio de placas de base y anclas o con extensiones del montante ahogadas 
en el dado (stub) con "clips" (uñas) atornillados. 

4.1.1.1. Revisión de Estabilidad 

Para la revisión de estabilidad se deben emplear las cargas y momentos más 
desfavorables que la superestructura transmite a la cimentación, afectados por 
el factor de carga correspondiente. 

4. 1.1.1.1. Capacidad ~e Carga. 

Deben cumplirse los siguientes requisitos: 

a) Smax < q. (1.33) 

Donde: 
Smax = Presión efectiva máxima aplicada al terreno en condiciones dinámicas kPa. 
q. = Capacidad de carga neta admisible del terreno a nivel de desplante (kPa). 
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No se considera peso de relleno y está afectada por un factor de seguridad 
Fs = 3. ---

b) En los diagramas de esfuerzos para la zapata, obtenidos con la fórmula de la 
escuadría u otro procedimiento de análisis, en que resulten "tensiones", se 
emplea el método de sección reducida sólo si la "tensión" resultante es menor 
o igual al esfuerzo de compresión producido por los pesos del relleno y zapata. 
Si el esfuerzo de tensión es mayor, se deben aumentar las dimensiones en 
planta de la zapata. 

4.1.1.1.2. Volteo. 

Debe cumplirse: 

. Mr/Mv > 1 ,O 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 cimentación respecto al borde de la zapata o losa, o al punto 
de inflexión en el caso de pilas. 

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

Las fuerzas resistentes por peso del relleno se calculan considerando los pesos 
volumétricos que recomiende el estudio geotécnico para condiciones más 
desfavorable de sequía, humedad e inundación, según se estime se· present~ ~ 
durante la vida útil de la línea, de acuerdo a la calidad de los materiales que se 
utilizarán en los rellenos y a las características del equipo que se em¡:..lee para 
compactarlos. 
El peso del relleno actuante sobre las zapatas corresponde al volumen de una 
pirámide truncada, que tiene una inclinación máxima de sus caras con respecto 
a la vertical de 20 grados para suelo friccionante y 30 grados para suelo cohesivo, 
valores que varían en función de la resistencia al esfuerzo cortante del suelo, de 
la forma de terminar la excavación en su base, con o sin covacha, y de la forma 
de colado de la zapata con respecto a las paredes de la excavación que puede · 
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. ser en contacto o con separación (Fig. 26). 
Se incluye el peso de la cimentación para arribas condiciones. 
Se analizan tanto las patas sometidas a compresión como las sometidas a 
tensión. 

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 actúan sobre la cimentación. Incluye pesos 

del relleno y de cimentación (kN). 
T = Fuerza de tensión máxima (kN). 

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

4.1.1.1.4. Asentamientos 

Para su análisis se emplean cargas ·de servicio para las condiciones más 
desfavorables. 
a) Los asentamientos totales simultáneos de las zapatas deben ser menores de 

5cm. 

b) Los asentamientos diferenciales deben ser menores de: 
Entre zapatas 5 cm 
Entre los bordes de cada zapata 2 cm 

1 \.:, '! ' 
4.1 :.?·Pilones Apoyados en Roca. 

Este tipo de cimentación consiste en una estructura con forma de pirámide 
truncada y dimensiones en su base reducidas en comparación con las zapatas. 
Se emplea en terrenos rocosos donde la capacidad de carga es igual o mayor 

a 300 kPa (3,0 kg/cm2
}. 

Tanto el efecto de arrancamiento como el de volteo en las patas trabajando a 
tensión, se toman mediante anclas colocadas en la roca. 
La altura mínima del pilón es de 1 ,00 m y depende de la longitud del 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 
diámetro mínimo de 25,4 mm y colodas en barrenos no menores de 50,8 mm de 
diámetro. El espacio entre el ancla y la pared del barreno se re!lena con mortero 
de cemento, agregando un aditivo expansor para garantizar la adherencia. En 
todo caso se siguen las recomendaciones del estudio de mecánica 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 más profundos debido a que los estratos 
superiores del subsuelo no tienen la suficiente resistencia al corte, son muy 
compresibles o son susceptibles a la licuación ante cargas dinámicas. 
Pueden ser pilas o, pilotes y para su elección se toman en cuenta las 
recomendaciones del estudio de mecánica de suelos. Las cuatro patas de la torre 
quedan conectadas con trabes de liga. 
Tanto las pilas como los pilotes pueden diseñarse para trabajar por fricción y/o 
por punta y en todos los casos la separación mínima entre pilotes o entre pilas es 

·de 3 veces su diámetro o lado. Las cimentaciones profundas se diseñan para 
satisfacer los requisitos de estabilidad y funcionalidad. Para el caso de cauces 
de ríos, debe tomarse en cuenta la profundidad probable de socavación. 

4.2.1. Estabilidad. 

Se emplean cargas factorizadas para las condiciones más desfavorables. 
En la C.F.E. se utiliza actualmente el programa SAP90, método de análisis que 
toma en cuenta la distribución y propiedades de los diversos elementos que 
constituyen la estructura de cimentación de la torre o poste que son las pilas o 
pilotes, trabes de liga, ::;abezales, dados y suelo. El análisis se realiza en 
conjunto, tomando las cargas a tensión, compresión y horizontales en los 
elementos correspondientes. 
Los cabezales tienen un peralte mínimo de 100 cm y los dados la longitud 
necesaria para ahogar la pata de la torre (stub); estos últimos en ningún caso 
tendrán 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 más desfavorable debe cumplir el siguiente requisito: 

a máx < a. (1.33). 
Donde: 
a_ = Carga máxima aplicada al pilote o pila debido a las cargas externas y peso 

propio (kN). Resulta del análisis y considera acciones dinámicas. 

a. =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 más desfavorable deberá cumplir con lo siguiente: 

atmáx < a,. 
Donde: 
a,máx =Carga máxima a la tensión aplicada a la pila o pilote debido a las cargas 

externas y peso propio (kN). Resulta del análisis y considera acciones 
dinámicas. 

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

4.2.4. Asentamientos. 

a) Los asentamientos totales simultáneos de las partes de la torre deben ser 
mr:;Jores de 5 cm. . ' ''· 

b) Los asentamientos diferenciales deben ser menores de 2 cm entre patas. 

4.2.5. Diseño Estructural. 

El diseño 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 o precolados. 
Tanto las pilas como los pilotes se diseñan para resistir, sin sufrir daño, lo 
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siguiente: 
1) Compresión bajo cargas verticales. 
2) Tensión debida a fuerzas de subpresión, bufamiento del suelo y/o fuerzas 

externas. 
3) Fuerzas horizontales que ocasionen flexión y esfuerzos cortantes (fuerzas 

horizontales que transmite la superestructura, y presiones hidrodinámicas en 
corrientes de agua). 

4) Fuerzas excéntricas que causen flexión. 
5) Momentos flexionantes por curvatura. 
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 diseñarse 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 líneas de transmisión, es frecuente que las soluciones de cimentación tengan 
que adaptarse a condiciones particulares de los sitios donde se ubican las 
estructuras. 

Las condiciones topográficas son las que más inciden en estos problemas. En las 
figuras comprendidas de la 27 a la 31 se presentan algunas soluciones que se 
han adoptado para resolver problemas especiales, las cuales requieren análisis 
y diseños que se salen de los tradicionales. 

5. ri;JR.ENAJE Y SUBDRENAJE. 

Para' el caso de laderas, y en zonas muy lluviosas, deLerá preverse la 
construcción de drenajes superficiales para encauzar el agua hacia sitios donde 
no afecte la erosión a la estructura. 

Cuando se diseñen muros de retención, deberá dotárselas de subdrenaje con 
materiales filtrantes para evitar presiones hidrostáticas o hidrodinámicas que 
afecten su estabilidad. Las dimensiones de los filtros y las características 
granulométricas de los materiales que los constituyen deben ser adecuados para 
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garantizar la rápida eliminación del agua sin el arrastre de material fino. 

6. CONSTRUCCIÓN Y CONTROL DE CALIDAD 

El avance técnico y científico en el análisis y diseño de cimentaciones es 
constante y el diseñador de cimentaciones para líneas de transmisión debe 
encontrarse al día en dichos aspectos; resulta así de suma importancia que los 
procesos constructivos, la supervisión y el control de calidad en el campo asuman 
su función de garantizar que los diseños se apliquen de la mejor forma posible 
ajustándose a las especificaciones emitidas para tal propósito. 
Debe reconocerse que las teorías de análisis y diseño de cimentaciones, 
necesariamente poseen un alto grado de simplificación, idealización matemática 
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 analíticos, de ahí que las soluciones siempre llevarán 
un grado de incertidumbre, misma que deberá de disminuirse durante el proceso 
constructivo, adaptando las soluciones a las condiciones de campo. Toca 
entonces al constructor y diseñador estar pendientes durante el proceso 
constructivo para interactuar en forma tal que se logre adoptar la cimentación más 
adecuada desde los puntos de vista funcional y económico. No obstante, existen 
aspectos que atañen en exclusiva al constructor para cumplir requisitos de calidad 

·y que el diseñador poco o nada puede hacer al respecto; esos aspectos son 
fundamentalmente el control en la fabricación y colocación de concretos, y 
selección y compactación de rellenos. 
Al realizar un concurso para la construcción de una obra, se parte del principio de 
que todas las empresas participantes tienen suficiente ética profesional y la 
capacidad técnica y económica para rea,izcu dicha actividad; ce ahí. que por regla -
general se adjudique la construcción a la que cotiza más barato. 
Desafortun¡:idamente, son contadas las co;·npañías constructoras que llegan a · 
cumplir con los principios mencionados, de tal modo que la filosofía común es" ... 
primero ganar el concurso, después ya veremos cómo 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 localización correcta de las estructuras y sus 
apoyos, hasta la verificación de la resistencia de los concretos y los pesos 
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volumétricos alcanzados en los rellenos. 
Aunque la fabricación de concretos-y compactación de rellenos no son las únicas 
actividades que involucran Control de Calidad durante la etapa constructiva, sí 
son las únicas de las que se lleva una memoria mediante reportes de laboratorio. 
Un análisis adecuado de estos reportes nos lleva a establecer si el Control de 
Calidad es bueno o es malo, y nos permite emitir una opinión del Aseguramiento __ 
de Calidad Total de la obra. 
Para el caso de rellenos, se recomienda que en primer lugar el grado de 
compactación no sea menor al 90% de la prueba de compactación Próctor 
estándar, y que se empleen materiales cuyo peso específico seco a ese grado de 
compactación no sea menor a 16 kN/m3 (1600 kg/m3

). 

Julio, 1999. 
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ESPECIFICACIONES PARA LA CONSTRUCCIÓN DE LINEAS DE 
TRANSMISIÓN 

DESDE 115 KV. HASTA 400 KV. 

CAPITULO l. 

GENERALIDADES. 

1.· OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACIÓN 

Estas Especificaciones tienen por objeto establecer los requerimientos generales que debe 
satisfacer la construcción de Líneas de Transmisión. 

Lo indicado en estas Especificaciones rige la construcción de las lineas de transmisión de alta 
tensión de la COMISIÓN FEDERAL DE ELECTRICIDAD. 

2.· NORMAS DE CALIDAD. 

El contratista debe respetar en la construcción, las siguientes especificaciones: 

Especificación C.F.E. L0000-10 ............................................................................. Derechos de Vía. 

Especificación CFE L0000-10,00JL020 ......................................................... Protección Catódica. 

Especificación CFE 08500{)1 y 02 ............................................................ Recubrimientos antico-
rrosivo . ...-

Especificación C.F.E. L0000-11 ........................................................... Empaque, embarque y alm3-
cenamiento de b1enes ~'J· 

quiridos por C.F.E. 

Puesta en SeiVicio ............................................................................. Manual de Puesta en SeJVicio 
Para Líneas de Transmisión. 

ASTM C • 172 ............................................................................................ Método para muestras de 
Concreto fresco. 

i D. D. L. T. 
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ACI- 304 ............................................................................................... Práctica recomendada para 

medir, mezclar. transportar· 
y colocar el Concreto. 

AST~ C-94 ...................................................................................................... Especificaciones para 
concreto premezclado. 

ASTM C-150 ..................................................................... : .............•................ EspecificaGiones para 
· Cemento Portland. 

ASTM C-595 .................................................................................................... Especificaciones para 
Concretos Hidráulicos mezclados .. 

DGN B 6(vi9ente) ............ ' .......................................................... Secretaria de Industria y Comercio 
para uso de acero de refuerzo. 

ASTM C 33 ............................................................................... Especificaciones para agregados de 
concreto. Especificaciones para 

rellenos compactados. 

ACI-318 ....................................................................................... Reglamento de las construcciones 
· de concreto reforzado. 

CRD C-119 ...................................................................................... Determinación del porcentaje· 
de partículas planas y alargadas 
(U.S. Army Corp of Engineers). 

ASTM C-31 .............................................................................................. : ........ Fabricación y curado 
de especímenes de 
concreto en el campci. 

·~:: ·· ..... 

· ASTM C-39 ............................................................................... Método de Ensayes a compresiór) 
;:_ c''l especímenes cilíndricos de concreto. 

ASTM C-494 ....................................................................................... Especificaciones para aditivos 
químicos en el Concreto. 

ASTM C-143 .................................................................... : ............................. Método de prueba para 
Revenimiento del Concreto. 
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ASTM C-309 .................................................................................................... Membrana de curado. 

ACI-34 7 .................................................................................................. Práctica recomendada para 
cimbras de concreto. 

C.F.E. CPTT-CON 01 ....................................................................... Fabricación y colocación de 
concreto en estructuras de Se· s 
, y líneas de Transmisión. 

--

Recomendaciones ..................................................................................... Ley General del Equilibrio .. 
Ecológico y la protección 

del Ambiente. 

Así también, el contratista debe cumplir con lo establecido en el Manual de Seguridad para la 
Construcción de Subestaciones Eléctricas y Lineas de Transmisión de C.F. E. 

Los licitantes deberán considerar lo establecido en los criterios ecológicos CE.OESE-003/89, para 
la selección y preparación de sitios y trayectoria, construcción, operación y mantenimiento de lineas 
de transmisión de energía eléctrica de potencia, publicadas en el diario ofteial de la federación 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 SUPERVISIÓN:es la que representa directamente a C.F. E .. an~;. el contratista en 
asuntos relacionados con la ejecución de los trabajos, o denvados de ellos, en ei lugar donde se 
ejecutan las obras y tiene a su cargo cuando menos: 

1.- Llevar bitácora de la obra 

2.- Venficar que los trabajos se realicen conforme a lo pactado en el contrato. 

3.- Revisar conjuntamente con la superintendencia de construcción del contratista, 
las estimaciones de trabajos ejecutados, en el caso de proceder firmarlas para 
su trámite de pago, mediante la factura correspondiente. 
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. 4.· Rendir i~for,;~ periódic~s y al final del cumplimient~ del contratista en los 
aspectos legales. técnicos. económicos. financieros y administrativos. 

LICITANTE Es la persona física o moral que cumple cori los requisitos técnicos y financieros 
solicitados en la Convocatoria de la Licitación y por consiguiente está calificado para participar en 
ésta. 

CONTRATISTA es la persona fi_sica o moral que realiza las obras_. 

KILOMETRO-LINEA Esta unidad corresponde a un kilómetro de linea de transmisión medido en 
sentido horizontal, tomando en cuenta todos tos componentes y cantidad de circuitos que 
intervienen. Cuando en el catálogo de conceptos se indique que ésta es la unidad de medición y 
pago, para poder estimarla el contratista debe haber realizado las actividades completas incluidas 
en el concepto. 

PRECIO UNITARIO es la unidad de pago que se utiliza para determinar el alcance de las 
estimaciones del trabajo ejecutado. 

"SUMINISTRO" Son los equipos y materiales de instalación permanente proporcionados por C.F.E. 

A cargo del Contratista quedan las man1obras de carga y descarga, transportes desde el lugar 
designado por C.F.E. hasta el sitio de la obra, almacenaje, custodia, reposición en caso de daño, 
pruebas de rutina, montaje y puesta en servicio de los mismos. 

4.- OBLIGACIONES. 

4.1 EN LA PREPARACIÓN DE LA OFERTA 

Para la determinación de los precios unitarios el licitante utilizará para la mano de obra, como 
mínimo el tabulador aprobado por el SINDICATO ÚNICO DE TRAS/>J:\DORES ELECTRICISTAS 
DE LA REPÚBLICA MEXICANA (SUTERM) y las condiciones establecidas en el modelo de contrato 
colectivo y aplicará los costos vigentes de materiales, equipo y maquinaria, de acuerdo a lo indicado 
en la Ley de Adquisiciones y Obras Públicas. 

El licitante debe conocer el sitio de la obra antes de calcular el precio unitario de los conceptos en 
que se divide, teniendo cuidado en observar lo siguiente: 

a) La topografía del terreno. 
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b) Condiciones climatológicas de la región. 

e) Sondeos hechos para determinar el tipo de material para las excavaciones, cuando 
existan. Las conclusiones que de la observación de estos sondeos obtenga son de su 
única y absoluta responsabilidad. 

d) Los niveles freáticos. 

e) Mano de obra de la región y costo de los materiales.y equipo que empleará para la 
construcción. 

f) Vías de comunicación y servicios existentes, así como problematica relativa a asentamientos 
irregulares y crecimiento urbano constante. 

g) Flora y fauna existente. 

El licitante debe tomar en cuenta al elaborar su oferta que los cruzamientos con otras líneas de 
transmisión y de distribución de energía eléctrica se efectuarán con la linea energizada (en vivo). 

Solo en casos especiales y bajo previa revisión y autorización de C.F.E. podrán efectuarse libranzas 
con líneas desenergizadas. 

4.2 EN LA EJECUC!ÓN DE LOS TRABAJOS 

El contratista ejecutará las obras de acuerdo con lo est1pulado en estas Especificaciones en el plazo 
establecido, ajustándose al programa de trabajo que forma parte del contrato. 

La construcción de las obras se llevará a cabo siguiendo las instrucciones del proyecto y respetando 
lo indicado en los planos que lo conforman. El contratista está obligado a tener una copia 
permanente de los planos del proyecto en la Residencia de la obra. 

Par" los cruzam;entos con vías de comunicación y cultivos, el contratista deberá prever las 
m~r riobras de tal modo que no se interrumpan los servicios o se propicien accidentes. 

El. contratista hat>'lilará por su cuenta almacenes de obra, bodegas, campamentos, oficinas, etc. y 
es el único responsable ante las autoridades y terceros del incumplimiento de las disposiciones 
federales, estatales, municipales y de los daños que su personal cause a terceros. 

El contratista proporcionará todos los elementos y materiales de construcción y de consumo que 
sean necesarios para ejecutar la obra, incluyendo su transporte, almacenaje y movimientos locales 
hasta los sitios de utilización. La contratista suministrará los materiales de instalación permanente 
que se especifican en el anexo correspondiente. 
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El contratista debe respetar las observaciones !Y recomendaciones que el INSTITUTO NACIONAL 
DE ECOLOGIA emite en su resolución aprobatoria del proyecto Incluidas en estas Bases y en 
general durante la construcción tiene la obligación de producir las menores afectaciones posibles 
al ecosistema. 

C.F.E. podrá exigir en cualquier momento los certificados de calidad de los materiales de 
construcción y consumo y es obligación del contratista tenerlos disponibles en la Residencia de la 
Obra. 

C.F.E. podrá verificar y en su caso aprobar los trazos, lineas, niveles y estacados necesarios para 
.. la ejecución de los trabajos. 

Cuando sea necesario efectuar cruzamientos con vías de comunicación, el contratista debe avisar 
por escrito con 60 dias de anticipación a C.F.E. la fecha programada para realizar dicho 
cruzam1ento. · 

Una vez terminada la construcción de la obra, se efectuará una revisión final haciendo pruebas de 
conductividad y aislamiento; aplicando los lineamientos establecidos en el Manual de Puesta en 
Servicio para Lineas de Transmisión, el contratista está obligado a efectuar las reparaciones que se 
requieran. 

Es obligación del contratista, al terminar los trabajos de construcción elaborar y entregar a la 
Com1sión la siguiente documentación del proyecto ejecutado: 

1 . Un juego completo de planos topográficos del proyecto con la información de la 
ubicación final y de las estructuras, tal como quedó construida la linea de transmisión. 

2. Las hojas de distribución de estructuras del proyecto debidamente llenadas, con toda 
la información relevante para el proyecto. 

3. La lista general de materiales y equipos que quedaron finalmente instalados en la linea 
de transmisión. 

Permisos especiales pa:a ló construcción, tales como el de uso de explosi,¡oS'tson. de'' la 
absoluta responsabilidad del contratista. C.F.E. no tiene responsabilidad en la tardía 
obtención o rechazo de est~s y no aceptará sobre costos y variacíones':C!n"'el plazo d" 
ejecución que pretendan justificarse en el retraso en la obtención de estos penmisos. 

4.3 OBLIGACIONES DE C.F.E. 

Es responsabilidad de C.F.E. tener liberado oportunamente el derecho de paso en la trayectoria de 
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Ita linea de transmisión, así como la Obtención de todos los· J)ermis05 federales, estatales y 

municipales para la apertura de brecha y la construcción. 

11 

Cuando por causas ajenas a C.F.E. no se tenga en el tiempo programado el derechode paso 
de algún tramo de la línea, o algún permiso de derribo de árboles o de construcción, el 
contratista debe acordar con C.F.E. el cambio de su frente de trabajo a otro tramo de 
construcción, para lo cual se podrá modificar el plazo de ejecución de obra solamente del 
tramo afectado. 

'. 
Es responsabilidad de C.F. E. la obtención oportuna de todos los permisos para cruzamientos con 
vías de comunicación ex1stentes, para lo cual cuando así se indique en las Bases, el contratista 
deberá entregar oportunamente la documentación necesaria para su tramitación. 

C A P 1 T U L O 11. 

1.· TRABAJOS PRELIMINARES AL INICIO DE LA CONSTRUCCIÓN. 

En este capitulo se incluyen todas las actividades necesarias para preparar el terreno para la 
construcción, estas actividades son: 

1.1 VERIFICACIÓN DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRÁFICO Y LOCALIZACIÓN DE 
ESTRUCTURAS. 

1.1.1 DESCRIPCIÓN. La verificación del levantamiento topográfico es la actividad que debe 
desarrollar el contratista para comprobar que la información contenida en los planos 
topográficos del proyecto es correcta. 

En caso de existir desviaciones en los planos, que pudieran afectar las características 
del proyecto, éstas deben ser reportadas inmediatamente a C.F. E., con el objeto de 
aplicar oportunamente las cor;;:cciones necesarias y evitar contratiempos que pongan 
en riesgo el programa de ejecución del proyecto. 

La localización de estructura~ consiste en ubicar en el terreno por medio del 
señalamiento adecuado (mojoneras y estacas) los sitios en que deberán 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 situación 
particular que pudiera afectar su estabilidad o dificultar el proceso constructivo, lo 
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1 
deberá reportar de inmediato a C.F.E., quien tomará las medidas correctivas 
correspondientes. 

EJECUCIÓN. El Contratista localizará en el campo los sitios de instalación de las 
estructuras, y colocará la mojonera correspondiente en el centro; ésta debe tener 
claramente indicado con pintura indeleble el número y tipo de la estructura. 
Adicionalmente verificará los puntos sobresalientes del levantamiento topográfico y 
laderas existentes, así como los cruces con vías de cemunicación y construcciones en 
general. 

A partir del centro de cada estructura (la mojonera instalada), el contratista efectuará los 
levantamientos topográficos en diagonal que se utilizarán para determinar las· 
extensiones que se instalarán en cada pata de la estructura y para determinar los ejes 
de las excavaciones. 

1.1.3 TOLERANCIAS. En la localización de estructuras en tangentes, se admitirá una 
tolerancia de ± 3 m sobre el eje de la línea y ± 1 O mm perpendiculares respecto a dicho 
eje, manteniendo siempre la trayectoria original. 

En estructuras con deflexión no se admitirá tolerancia. 

1.1.4 MEDICIÓN. Se medirá tomando como unidad la ESTRUCTURA localizada. Cuando por 
requerimientos del proyecto o situaciones particulares detectadas durante el desarrollo 
de estos trabajos sea necesario cambiar el sitio de localización de alguna estructura, los 
trabajos necesarios los desarrollará el contratista . 

1.1.5 CARGOS INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO. 

a) Desmonte o brecha topográfica. 

b) Verificación del levantamiento topográfico y l~lización de estructccar.. ·- :_ 

e) Instalación de mojoneras y mantenimiento de las mismas durante la cor;trucción. 
,, 

d) Obtención de los levantamientos topográficos en diagonal, necesarios para determinar 
extensiones y centros de excavación. 

e) Relocalización de estructuras cuando las necesidades del proyecto así lo determinen, 
para facilitar el proceso de construcción o para mejorar la confiabilidad de la línea. 

JI D. D. L. T. PAGINA 11 
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La unidad de pago que se empleará en este capitulo es la ESTRUCTURA localizada y 
el contratista debe considerar tÓdas las actividades que desarrollará y IÓs costos en que 
incurrirá al calcular sus precios· unitarios. C.F .E. no reconocerá el pago de ningún 
concepto extraordinario imputable a la contratista en este capitulo. 

1.2 APERTURA DE LA BRECHA. 

1.2.1 DESCRIPCIÓN. Se enlenderá por apertura de brecha, al desmonte de una franja de 
terreno a todo lo largo de la linea, cuyo centro coincidirá con el trazo topográfico. 

La brecha tiene como objetivos esenciales: 

Proteger las estructuras y conductores contra la caída de árboles o ramas que puedan 
ocasionar daños o fallas en la Línea. 

Permitir las maniobras de construcción durante el desarrollo de los trabajos. 

Servir para la habililación de caminos a lo largo de la Línea, 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 caída de conductores. 

1.2.2 DISPOSICIONES. Previo a la apertura de la brecha, se deberán seleccionar métodos 
y procesos de construcción que aseguren el menor daño a los Ecosistemas. En todos 
los casos el contratista debe respetar sin desviaciones los señalamientos hechos por 
eltNSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGÍA en la resolución aprobatoria del proyecto. 

Las características de la brecha serán fijadas por C.F.E. "n cada linea de transmisión 
y siempre se tendrá en cuenta la protección de los e(.Qsi~i;¡mas. En términos generales 
se ejecutará la brecha mínima indispensable para permitir los trabajos de construcción, 
mantenimiento y operación segura de la linea. · 

1.2.3 EJECUCIÓN. El contratista ejecutará esta actividad observando estrictamente lo 
indicado a continuación: 

En la apertura de la brecha. deberá procurarse el uso de herramientas manuales o 
mecánicas. El uso de productos químicos o fuego queda estrictamente prohibido. 
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El área a desmdnlar en el sitio de estructuras será de 50 X sO m como máximo, excepto 
en zona de cultivos y árboles frut_ales, como son cítricos, café, plátanos., etc. En estos 
casos C.F.E. indtcará lo procedente. · 

El contratista deberá al momento de efectuar el desmonte o brecha topográfica evitar 
afectación a la flora presentes en la zona y que se encuentren catalogadas en la 
Norma Oficial Mexicana NOM-059-ECOL 1994, que determina las especies y 
subespecies de flora y fauna silvestre, terrestre y acuáticas en peligro de extinción 
amenazadas, raras y las sujetas a protección especial y que establece especificaciones 
para su protección ·publicadas en el diario oficial de. la federación el 16 de mayo de 
1994. 

El contratista debe conservar las mojoneras colocadas, reponiéndolas en caso de daños . 
y pérdidas. 

El contratista efectuará el trazo de la brecha de acuerdo con el ancho ordenado por la 
C.F.E. 

El contratista podrá hacer el desmonte a mano o empleando maquinaria manual; al 
producto resultante se le dará el tratamiento que indique eiiNE en su oficio resolutorio. 

El desmonte se efectuará únicamente en las áreas indicadas por C.F. E. 

El uso de maquinaria se limitará solamente al desmonte en el área de las torres y para 
retirar el producto del propio desmonte en caso de requerirse. 

Deben preverse los libramientos necesarios para evitar daños en cultivos: cuando sea 
estrictamente necesario hacer brecha en cultivos, se notificará a C.F. E. quién indicará 
lo procedente. 

El contratista efectuará la apertura de cercas y la colocación· de puertas (falsetes), que 
permitan el paso de vehículos para lo cual ~olic1tará permiso a los propietarios de los 
predios. Son responsabilidad del contratista los daños y perjuicios que se ocasionen por 
negl:gencia en la colocación de los falsetes. ·· • 

-' _ El contratista e~tá obligado a conservar la brecha hasta la recepción final de las obras. 

1.2.4 TOLERANCIAS. El ancho de la brecha a cada lado del eje de la linea de transmisión, 
no deberá excederse en más o menos 0,50 m del ancho técnico fijado. 
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CARGOS INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO. La unidad medición y de pago que 
se empleará en este capitulo es el KILOMETRO • LINEA y el licitante debe considerar 
todas las actividades que desall'ollará y los costos en que incurrirá al calcular sus 
precios unitarios. C.F.E. no reconocerá el pago de ningún concepto extraordinario 
imputable a la contratista en este Capitulo. Los conceptos incluidos en este capitulo son: 

a) Trazo de la brecha. 

b) Desmonte a mano o con herramienta manual. 

e) Remoción o entrega de los productos del desmonte. 

d) Corte de Jos árboles altos fuera de la brecha, incluyendo cualquier maniobra de 
remoción. En cada caso C.F. E. indicará la altura de árboles que debe ser respetada. 

e) Reparación o pagos de daños ocasionados a terceros, imputables al Contratista. 

f) Conservación de la brecha hasta la puesta en servicio de la linea de transmisión. 

-g) Programa de rescate y manejo de flora en peligro de extinción afectada, en base a 
indicaciones deiiNE en su oficio resolutorio. 

1.3 CAMINOS DE ACCESO. 

1.3.1 DESCRIPCIÓN. Se entiende por caminos de acceso a la ejecución de los trabajos que 
se requieren para garantizar la seguridad en el transporte del· personal, material y 
equipo necesario para ejecutar la construcción de la linea y deben construirse en la 
forma más económica con terracerías a "pelo de tierra" o con los espesores mínimos 
necesarios de cortes o terraplenes. 
Los permiso.; n~sarios para la construcción de los caminos nuevos o reparación de 
los existentes que estén fuera del derecho de vía, serán por cuenta del contratista quien 
será responsable de los daños que ocasione durante la construcción, reparación y us9 
de estos. 

1.3.2 EJECUCIÓN. Los caminos de acceso deben construirse en la forma mas económica 
posible, pero considerando que deben estar en condiciones de utilización durante todo 
el tiempo que dure la construcción del proyecto. 
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Deben ser construidos dentro del ancho de brecha indicado por C.F.E. y deben tener 
un ancho mínimo de corona de 3m. La construcción 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 vía, no se ejecute brecha para 
respetar cultivos existentes, indicará al contratista el procedimiento y trayectoria de los 
caminos para la ejecución de la obra, siendo responsabilidad de C.F.E. la oblención de 
los permisos y pago de los cultivos dañados en la trayectoria que se defina. Si se 
causan daños adicionales a los previstos en la trayectoria definida por C.F.E., estos 
daños serán de la responsabilidad del contratista, así como los daños que ocasione el 
dejar abiertos los falsetes y cercas de los terrenos que se atraviesen durante la 
construcción de la obra. 

Cuando se requieran cortes, rellenos, obras de drenaje u otras obras que afecten 
negativamente el ecosistema, se deberá comunicar a C.F.E., quién determinará el 
proyecto respectivo que contenga las medidas de atenuación de esos impactos. 

Es obligación del contratista retirar los materiales de deshecho producto de la 
construcción de los caminos de acceso, así como la restauración de la capa vegetal 
adyacente a estos, de tal forma que se eyiten erosiones o alteraciones al ecosistema. 
El contratista debe mantener en buen estado los caminos que utilice .durante la 
construcción. 

Previo a la construcción de los caminos de acceso se deberán seleccionar los métodos 
y procesos de construcción que aseguren el menor daño posible a los ecosistemas. 

1 .3.3 MEDICIÓN. La unidad de medida es el kilómetro-Linea. 

1.3.4 CARGOS INCLUIDOS EN LOS PRECIOS UNITARIOS. Durante la visita a la obra, el 
licitante observará la cantidzd de ::amines :]Ue construirá dentro y fuera de la trayectoria 

ob•'· .,,.. de la línea, evaluará cada caso y obtendr.:. un soto precio unitario, que será el resultado 
de dividir la suma de los costos de todos esos caminos, entre la longitud total de la 

:;:. línea. 

El licitante debe considerar todas las actividades que desarrollará y los costos en que 
incurrirá al calcular sus precios unitarios. C.F.E. no reconocerá el pago de ningún 
concepto extraordinario imputable a la contratista en este Capitulo. 

Se estimará por unidad de obra terminada incluyendo los cargos y operaciones 
siguientes: 

D. D. L. T. P A G I N A 15 



SUBDIRECCIÓN r .. , 
~~ 

DE CONSTRUCCIÓN ,ESPECIFICACIONES PARA CONSTRUCCIÓN 

,¡ 
il, 

":l iiiilío"- c. P. T. T. DE L.T. DESDE 115 KV HASTA 400 KV 

• 
a) Localización y Trazo. 

b) Desmonte. 

e) Construcción de caminos de acceso dentro y fuera de la trayectoria de la Linea. 
incluyendo cunetas, contracunetas y obras de arte, si se requieren. 

d) Mantenimiento y conservación de los caminos. 

e) Apertura y cierre de cercas en los terrenos que se atraviesen y reconstrucción de las 
mismas. 

f) Reparación de daños causados durante la construcción. 

2.· e 1 M E N T A e 1 O N E S. 

En esta Especificación se considera que las cimentaciones de todas las estructuras son empotradas 
en concreto y de acuerdo con las características del terreno y lo indicado en el proyecto pueden ser 
de los siguientes tipos: 

1.- · zapatas aisladas 
2.- pilas 
3.- ancladas en roca 
4.- pilotes 

En este concepto quedan incluidas todas las actividades necesarias para construir las cimentaciones 
de las estructuras y son las siguientes: 

a) Trazo de cepas. 
b) Excavaciones o perforaciones en cualquier.tipo de terreno. 
e) Anclajes para,cimentaciones en roca. 
d) Acero de refuerzo. . 
e) Elaboración e instalación de cimbras, incluyendo los materiales necesarios. 
f) Concreto en cimentaciones. 
g) Relleno y compactación. 
h) Instalación de sistemas de tierras. 
i) Suministro e hincado de pilotes. 

La unidad de pago que se empleará en este concepto es cimentación-estructura y se podrán efectuar 
pagos parciales de: 
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- el 20 % al tener concluida la colocación de acero de refuerzo ó hincado de pilotes. 

- el 20 % al tener concluido la colocación de concreto y descimbrado. 

- el 50 % al concluir la cimentación y recibida por CFE. 

El licitante debe considerar las actividades que desarrollará y los costos en que incurrirá al calcular 
los precios unitarios de su oferta. C.F.E. no reconocerá el pago de ningún concepto extraordinario 
imputable a la contratista en este Capitulo. 

2.1 TRAZO DE CEPAS.· Esla actividad consiste en localizar y marcar en el terreno las. 
zonas de excavación, perforación o barrenación para la construcción de las 
cimentaciones del proyecto. 
Para el trazo de las cepas, se debe considerar que el eje transversal de la estructura es 
normal al eje de la linea en tangente y cuando sea el caso de ·deflexión, deberá coincidir 
con la bisectriz del ángulo de deflexión. 

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 relocalización y 
reposición será por cuenta del contratista. 

2.2 EXCAVACIÓN A CIELO ABIERTO. 

DESCRIPCIÓN. Las excavaciones a cielo abierto, son las que se efectúan para alojar y desplantar 
las cimentaciones de las estructuras. · 

El licitante deberá determinar en base a-sus observaciones de campv y experiencia las cantidades 
y tipos de los materiales que deberá considerar en su ofert<~. También debe determinar los 
procedimientos de excavación y perforación que utilizará para lograr una ejecución eficiente de los 
tr§lbajos. tomando siempre en cuenta las recomendaciones cor:!enidas en la Resolución 
Aprobatoria del IN E, así como los equipos que empleará según los tipos de cimentaciones que 
requiera el proyecto. 

Cuando para ejecutar las excavaciones se requieran explosivos, ademe, ataguías y/o bombeo, el 
contratista suministrará los materiales, equ1pos 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 estará condicionado 
a evitar el fracturamiento y alteración del terreno natural. más allá de la sección teórica fijada. Su 
uso y método de empleo deberá someterse a la aprobación de C.F.E. 

En los casos en que se haga necesario el uso de explosivos, deberá el contratista tomar las 
precauciones necesarias para la protección del público, de los trabajadores, de las obras mismas 
y de las propiedades públicas y privadas. Cualquier daño ocasionado por el uso de explosivos será 
de la responsabilidad del contratista. 

Los permisos para la obtención de explosivos serán tramitados por el contratista, sin que C.F. E. 
tenga mnguna responsabilidad en el proceso de obtención, por lo que no reconocerá como 
justificante de retraso en la ejecución del proyecto o costos adicionales la tardía obtención de los 
permisos. 

El contratista debe acatar las disposiciones de la Secretaria de la Defensa Nacional en cuanto a la 
obtención, almacenamiento y uso de explosivos. 

El contratista tomará las medidas necesarias para evitar que las excavaciones puedan originar daños 
a personas, animales y vehículos; cubriéndolos y poniéndoles señales adecuadas. 

Cuando se construya sobre laderas, la profundidad de.desplante de la cimentación se medirá partir 
de la parte inferior del desnivel. 

Para el caso de laderas y en zonas muy lluviosas, debe preverse la construcción de drenajes 
superficiales para encauzar el agua hacia sitios donde no afecte la erosión a la estructura. 

Cuando se diseñen muros de retención, debe dotárseles de subdrenaje con materiales filtrantes para 
evitar presiones hidrostáticas o hidrodinámicas que afecten su estabilidad. Las dimensiones de los 
filtros y las características granulométricas de los materiales que los constituyan deben ser 
adecuados para garantizar la rápida eliminación del agua, sin el arrastre de material fino. 

El fondo y las paredes de las excavaciones deberán quedar formando una superficie limpia de 
• nate1 ial su ello y/,_; inestable. - ··-

Durante el proceso de excavación, el material producto de la misma se podrá depositar alrededor, 
de¡arxlo cuando m~nos un metro libre entre los limites de la excavación·y el pie del talud del material 
extraído, con el fin de evitar derrumbes del material al interior de la excavación. 

2.2.1 TOLERANCIAS. Se admitirá una tolerancia de 10 mm en las dimensiones laterales de las 
cepas para facilitar los trabajos de nivelación y alineación. 
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En caso de que la profundidad de la excavación sobrepase a la indicada, se deberá rellenar hasta 
el nivel teórico, garantizando un apoyo segur~ para la cimentación de la estructura. 

Para dar por terminada la excavación que haya sido necesario ejecutar se verificarán trazos. niveles 
y acabados. 

2.3 ANCLAJES PARA CIMENTACIÓN 

Son varillas corrugadas con un· diámetro mínimo de 25 mm, las cuales se colocarán en barrenos 
perforados en roca sana, no menores de 51 mm de diámetro. 

El espacio entre ancla y la pared del barreno se rellenará con mortero de cemento y un aditivo 
espansor para garantizar la adherencia. 

Para el diseño de este sistema de anclaje. se deberán seguir las recomendaciones de la GERENCIA 
DE INGENIERÍA EXPERIMENTAL Y CONTROL 

2.4 ACERO DE REFUERZO PARA CONCRETO. 

Está constituido por las varillas de acero corrugado que quedarán ahogadas en el concreto después 
del colado y que ayudarán a éste a soportar las solicitaciones. 

Para el suministro, manejo y aplicación del acero de refuerzo en la construcción de las 
cimentaciones se deberá cumplir con la Especificación C.F.E .. CPTI-CON01 "FABRICACIÓN Y 
COLOCACIÓN DE CONCRETO EN ESTRUCTURAS DE SUBESTACIONES ELÉCTRICAS y· 
LINEAS DE TRANSMISIÓN" y el Reglamento de la Construcción del Concreto Reforzado (ACI 318). 

2.5 CONCRETO EN CIMENTACIONES. . ,....._. 

DESCRIPCIÓN. Es la mezcla r1e materiales pétreos inertes. cemento, agua y .. aditivos que se 
especifiquen en las proporcione·; adecuadas que al endurecerse adquieren la resistencia mecánic¡;, 
durabilidad y características requeridas para la construcción de los cimientos de las estructuras. Los 
concretos para las cimentaciones deben fabricarse y colocarse cumpliendo estrictamente con lo 
indicado en la Especificación C.F.E .. CPTI-CON01 "FABRICACIÓN Y COLOCACIÓN DE 
CONCRETO EN ESTRUCTURAS DE SUBESTACIONES ELÉCTRICAS Y LINEAS DE 
TRANSMISIÓN". 

El control de calidad de la fabricación de concretos será responsabilidad del contratista y en todo 
momento puede ser verificado por C.F.E., para lo cual se tomarán las muestras necesarias. 
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TOLERANCIAS. las lolerancias serán comq se indican a conlinuación: 

a) Variación de dimensiones de cimienlos en planta: 13 mm, 

b) Variación de desplazamiento o excentricidad en cualquier dirección: 40 mm, 

e) Variación de espesor 5% del indicado_ 

d) Excenlricidad en la base de columnas, vigas, muros y losas: 2 mm, 

e) En el caso de cimientos para estructuras melálicas con retenidas se admitirá una 
tolerancia de: 5 mm entre centro de anclas y 10 mm de desnivel entre columnas, 

2.6 RELLENO Y COMPACTADO. 

2.6.1 DESCRIPCIÓN. 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 nivelación del 
cerramiento (Bottom-Panel). 

2.6.2 EJECUCIÓN. Se procederá a efectuar los rellenos utilizando de preferencia el producto 
extraído de las excavaciones, siempre y cuando el material sea apropiado para este objetivo; en 
caso contrario será necesario utilizar material producto de bancos de préstamos. 

Ya sea que se utilice material producto de la excavación o de banco, éste deberá estar exento de 
partículas mayores de 75 mm, así como de materia orgánica (raíces y material vegetal). 

El matenal se colocará en capas de 15 cm de espesor para el caso de suelos cohesivos (arcillosos), 
cada capa se humedecerá hasta su contenido de huf!1edad óptimo, se compactará con pizón 
mecánico (bailarina) o neumático; si los ""eros son gra~ulares (arenosos), se empleará en su 
compactación placa vibratoria. 

la compactación deberá llevarse al 95 % dP.I peso volumétrico seco máximo del material de que 5e 
trate. Para los suelos cohesivos. el peso volumétrico seco máximo quedará referido a la prueba 
proctor C.F.E. (energía de compactación = 7 kg-<:m/cm3); para los suelos granulares, al peso 
volumétrico seco máximo obtenido de pruebas de compacidad relativa efectuados por vía húmeda 
de acuerdo a la norma ASTM 0·2049. 

El Contratista realizará las pruebas de compactación necesarias para garantizar la calidad del 
trabajo. 
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2.6.3 MEDICIÓN. El costo d~ relleno y comp;¡ctado forma parte del concepto "CIMENTACIÓN". El 
licitante debe hacer las consideraciones necesarias al preparar su oferta. C.F.E. no aceptará cargos 
desglosados o extraordinarios imputables a la contratista por este concepto. 

2.7 SISTEMA DE TIERRAS. 

2.7.1 DESCRIPCIÓN. El sistema de tierras para Lineas de Trans'misión consiste en la instalación 
de antenas y contra antenas a base de alambre o cable según se Indique en el proyecto, las cuales 
estarán conectadas a las patas de las torres con los conectores tipo fundido apropiados. 

Cuando con la instalación de antenas no se logre la resistencia a tierra marcada por el proyecto se 
hincarán varillas copperweld de 16 mm de diámetro por 3 m de longitud en forma vertical conectadas 
a las termmales de las antenas. En casos extremos se recurrirá al empleo de rellenos especiales en 
el suelo para lograr el objetivo. 

2.7.2 EJECUCIÓN. Con base en la ingeniería del sistema de tierras se instalarán las antenas de 
la longitud necesaria en cada pata de cada torre, así como las varillas y en su caso los rellenos de 
baja resistencia necesarios. 

Para la instalación de los sistemas de tierras se tomarán en cuenta las siguientes instrucciones: 

La instalación del alambre o cable indicado en el proyecto debe hacerse a una profundidad de 1,50 
m en terreno 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 hará con el producto de la excavación, a menos que por sus 
características eléctricas, sea necesano sustituirlo por material de las características adecuadas para 
garantizar una buena conexión a tierra. 
Cuando sea necesario el uso de varillas, éstas deberán colocarse en forma vertical. 

·• 
Cuando las varillas al ser hincadas, no alcancen la profundidad necesaria por encvntra1se en terreno 
duro o semiduro, se podrán sacar e intentar su colocación en sus inmediaciones (30 él 50 cm), y/o 
ejecutar una barrenación de 2,5 cm de diámetro por 3 m1:de longitud, rellenando los 1 uecos con el 
producto adecuado que marque el proyecto. 

2.7.3 MEDICIÓN. El costo de instalación del sistema de tierras forma parte del concepto 
"CIMENTACIÓN". El licitante debe hacer las consideraciones necesarias al preparar su oferta. 
C.F.E. no aceptará cargos desglosados o extraordinarios imputables a la contratista por este 
concepto. 
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!3.· MONTAJE DE ESTRUCTURAS 

3.1 ARMADO DE ESTRUCTURAS .. 

3.1.1 DESCRIPCIÓN. 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 el tendido y 
tensionado de los cables, estas actividades son las siguientes: 

a) Prearmado de estructuras. 

b) Montaje de estructuras. 

e) Revisión de las estructuras montadas. 

El licitante al elaborar la oferta debe considerar todas las actividades que desarrollará y los costos 
en que incurrirá al calcular sus precios unitarios, la C.F.E. no reconocerá el pago de ningún concepto 
extraordinario imputable a la contratista. 

3.1.2 EJECUCIÓN. El Contratista es el responsable del manejo de las estructuras desde su carga 
o embarque en los puntos de entrega, su transporte, descarga y almacenamiento, movimiento hasta 
los sitios de instalación y montaje. 

El Contratista armará y montará lodos los miembros que comprenden la estructura de acuerdo con 
los planos, utilizando el método constructivo que garantice que no se dañen las partes de las torres. 

Una vez nivelada la base y ejecutado el relleno y compactado de las cimentaciones, se podrá 
continuar con el armado de los cuerpos superiores. 

La tornilleria que se coloque en posición vertical se instalará con la tuerca hacia abajo. 

En el proceso de armado y el montaje de la estructura no se permite la colocación de elementos 
forzados. 

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 señalización aérea se deberá aplicar lo marcado en la guia provisional CFE-GSLE-01 en lo 
correspondiente a deflexiones en lineas de transmisión, asentando que la aplicación de pintura podrá 
efectuarse antes de instalar el fierro estructural, teniendo el constructor la obligación de pintar 
nuevamente aquellos elementos que por motivo de maniobras en su montaje así se requiera. Para 
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la aplicación _¡le esmalte anlicorrosivo deberá respetar la especificación CFE-08500-01 y CFE· 
08500-02. 

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 la Linea 
de torre de suspensión: 0,5% de la distancia del proyecto. 

e) Tolerancia admitida en la distancia del vértice del primer cerramiento a la bisectriz en 
torre de ángulo será del 0.5% de la distancia del proyecto. 

d) Tolerancia en horizontalidad: desviación máxima 5 mm. 

e) En el armado y nivelado del cerramiento (Bottom-Panel) se permitirá una tolerancia 
máxima de desnivel de 5 mm. 

3.1.4 CARGOS INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO. 

Comprenderán los cargos y operaciones siguientes: 

a) 

b) 

e) 

d) 

e) 

El transporte, recepción, carga,,acarreos y maniobras auxiliares para almacenar las 
diversas piezas metálicas. garantizando que no sufran deterioros por deformación u 
oxidación; la verificación de todos los elementos estructurales necesarios, así como el 
registro de las piezas, identificándolas por medio de marbetes. 

Las maniobras de acarreos_ de piezas hasta el sitio de su instalación. 

El prearmado de las partes de las estructuras, la movilización y presentación de las 
piezas de la misma hasta su instalac1ón definitiva. incluyendo la nivelación d-e la base 
y la fijación total de la estructura. 

Cualquier otra operación necesaria para que la estructura quede totalmente instalada 
y armada. 

Los movimientos de acarreo e instalación de elementos faltantes de la estructura 
detectados en la revisión. 

D. D. L. T--: P A G I N A 23 1 



e. SUBDIRECCIÓN 
DE-:CONSTRUCCIÓN ESPECIFICACIONES PARA CONSTRUCCIÓN 

e. :p_ T. T. DE L.T. DESDE 115 KV HASTA 400 KV 

. 1 . .. . • . -

3.1.5 MEDICIÓN. La unidad de pago Que se empleará para el concepto de MONTAJE DE 
ESTRUCTURAS será la ESTRUCTURA y se podrán 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, señalización y revisado. 

3.2 VESTIDO DE ESTRUCTURAS 

3.2.1 DESCRIPCIÓN. 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 numeración de estructuras de acuerdo con lo indicado en los planos del 
proyecto, éstas actividades son las siguientes: 

a) Instalación de tos conjuntos de herrajes y aisladores. tanto para los cables conductores 
como para los cables de guarda. 

b) Instalación de los sistemas de señalización de peligro y numeración consecutiva de las 
estructuras. 

e) Señalización aérea de numeración en cada una de las estructuras y en ambos sentidos 
de la trayectoria de la línea de transmisión. 

3.2.2 EJECUCIÓN. 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. " · · · 

El Contratista deberá contar con el equipo y herramientas apropiadas. 

No se deberán hacer sustituciones de ninguna clase de los materiales, se instalarán exactamente 
los indicados en los planos del proyecto. 

El contratista revisará y limpiará todos los materiales antes de instalarlos. 
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3.2.3 CARGOS•INCLUIDOS EN EL PRECIO INTEGRADO 

a) La instalación de los conjuntos de herrajes y aisladores, tanto para los cables conductores 
como para los cables de guarda. 

b) Colocación de placas de numeración de estructuras y de aviso de peligro y señalización 
especial. 

El vestido de estructuras forma parte del concepto MONTAJE DEi ESTRUCTURAS, por lo que el 
licitante debe considerar los costos en que incurrirá al elaborar su oferta. C.F. E. no aceptará ningún 
cargo desglosado por este concepto. 

CAPITULO ,lit 

1.· INSTALACIÓN DE CABLES 

1.1 TENDIDO Y TENSIONADO DE CABLE DE GUARDA. 

1.1.1 DESCRIPCIÓN. Las actividades incluidas en este concepto, son las correspondientes al 
tendido del cable de guarda a lo largo de toda la línea de transmisión, el tensionado correspondiente 
y su su¡eción 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 posteriormente tensionar el 
cable para dejarlo a una altura determinad~ uel suelo. 

Para el tendido de cable de guarda se empleará el método de' tensión mecánica controlada. ...: 

En cada tramo en que se haya dividido el programa de tendido se comprobarán las flechas por lo 
menos en 3 claros, uno al centro y los que más se aproximen al claro regla, procurando que no sean 
cercanos·entre si. 

El Contratista tendrá cuidado de que en ningún caso los empalmes queden a menos de 15m de la 
clema. 
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Para el tendido de cable se utilizarán poleas de fierro, si se instala cable de acero de 9.54 mm (31'8") 
de diámetro, tipo Siemens Martin; en caso de instalar cable de acero con aluminio soldado 
(Alumoweld), las poleas para el tendido seráO de aluminio u otro material suave que no maltrate al 
cable. 

En cualquier método que se utilice para tender el cable de guarda, se cuidará que el cable no se 
maltrate o forme cocas. 

Para el tensionado de cable se aplicará el método de tensión mecánica controlada y se medirá la 
tensión con dinamómetro, 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 transmisión, de distribución o de comunicaciones, el contratista 
debe efectuar los trabajos con linea energizada, para lo cual tomará 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 vías de ferrocarril o marítimas. 

En los cruzamientos de Líneas de Transmisión y vías de comunicación, no se colocarán empalmes 
en el claro de cruce y claros adyacentes. En estos casos el contratista deberá prever sus maniobras 
de tal modo que evite la interrupción en los servicios. 

En caso de usar herrajes tipo preformado, éstos no se utilizarán en forma provisional durante el 
tendido y tensionado del cable; ni se usarán si están mojados o el abrasivo está dañado. 

Antes de instalar los herrajes preformados deberá limpiarse perfectamente el cable, especialmente 
si t1ene grasa. 

Al instalar los herrajes y empalmes se ajustarán a las indicaciones del fabricante. 

1.1.2 TOLERANCIAS. Se admitirá una tolerancia en flechas de proyecto u~± i.5% con limite 
máximo en valor absoluto de-± 1 m. 

1.1.3 MEDICIÓN. Se medirá por kilómetro-linea, considerando la longitud de la Línea en proyección 
horizontal y la instalación de todos los cables que marca el proyecto. 

Se harán pagos parciales de este concepto de acuerdo a lo siguiente: 

50% cuando se tenga el tendido. 
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50% cuando se lermine ellension4do y revisado. 

1.1.4 CARGOS INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO. 

a) La recepción, almacenaje, maniobras y acarreos hasta el sitio de la obra de: cable, 
herrajes y accesorios, así como registros para fines de contabilidad de almacén. 

b) El tendido y tensionado del cable, asi como la colocación de los accesorios de acuerdo 
con los planos y especificaciones. 

1.2 TENDIDO Y TENSIONADO DE CABLE CONDUCTOR. 

1.2.'1 DESCRIPCIÓN. En este concepto se incluirán todas las actividades relacionadas con el 
tendido, tensionado, enclemado, instalación del sistema de amortiguamiento necesario para evitar 
vibraciones en los cables conductores que pudieran llegar a dañarlos, o a dañar la estructura y la 
instalación de los dispositivos necesarios para mantener los subconductores del haz de conductores 
múltiple separados entre si a distancias seguras. 

Este concepto incluye el tendido y tensionado de ca~le conductor. la colocación definitiva de los 
herrajes correspondientes y sus accesorios para sujetarlos a las cadenas de aisladores; la 
instalación de separadores y amortiguadores cuando se necesiten, la ejecución de los empalmes 
de tramos de cable conductor, y la instalación de puentes y remates en las torres que se requieran. 

El contratista deberá presentar previamente al inicio de la instalación de cables su programa de 
tendido el cual será autonzado por C.F.E. 

1.2.2 EJECUCIÓN .. El Contratista deberá transportar el cable a los almacenes de la obra para su 
distribución a los sitios en que se instale, utilizando equipo adecuado. · 

El Contratista ~fectuará el tendido de cable conductor bajo el procecti.~:iento de tensión mecánica 
controlada, enieñdié-ndose como tal procedimiento. aquel en el cual el cable conductor no tenga 
contacto con el suelo, para lo cual es necesaria la utilización de equipos y herramientas especiales. 

El equipo principal estará constituido por una unidad de frenaje y otra de tensión, con sistema de 
radio-comunicación adecuado. 

La unidad de frenaje o desenredo deberá ser de doble tambor recubierto con neopreno en las 
superficies donde el cable conductor quede en contacto. 
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- Para ~~~ci; ~~ ~ligro d~ f~iia-d dis~ño d~: equipo debe s~ tal, q~e se pueda mantener la tensión 
deseada en forma constante, por lo cual deben de tener sistemas de frenos que puedan ser 
operados manual, neumática, hidráulica o eléctricamente. 

El equipo estará diseñado de manera que no haya transmisión de calor generado por el sistema de 
frenaje de los tambores por donde pasa el cable conductor. Deberá haber un sistema de frenaje 
mecánico 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 deberá ser como mínimo de 6 mm 
(1/4") de espesor en los tambores. . · 

El cable conductor deberá dar 4 Y, vueltas como mínimo en cada uno de los tambores. 

El equipo deberá ser capaz de mantener en forma continua la tensión por conductor especificada 
de acuerdo con las características del cable por tender. 

Cuando durante el proceso de tendido y tensionado de los cables. sea necesario efectuar 
cruzamientos con otras lineas de transmisión, de distribución o de comunicaciones, el contratista 
debe efectuar los trabajos con linea energizada, para lo cual tomará las precauciones necesarias. 

También debe prever las estructuras auxiliares necesarias para efectuar el tendido en el cruce de 
carreteras. caminos y vías de ferrocarril o marítimas. 

El cable guía con el que se dará la tensión deberá ser adecuado, para evitar la aplicación de 
esfuerzos indeseables en las cadenas de aisladores y estructuras y deberá conectarse al cable 
conductor por medio de eslabones giratorios (swivel) y mordazas tipo calcetín sencillo. El extremo 
de las mordazas (calcetines) deberá ser flejado y encintado al conductor para facilitar su paso sobre 
las poleas y tener seguridad en las maniobras. 

El Contratista instalará los herrajes. separadores, puentes y remates de acuerdo a los planos y 
especificaciones de la C.F.E. 
El Contratista deberá contar con el equipo necesario para efectuar el tendido bajo tensión mecánica 
controlada, con las poleas suficientes y del diámetro requerido para el t.ipo de cable que se esté 
te[ldie[ldo, las er.::r:>almadoras adecuadas para instalar los herrajes a compresión y cualquier otro 
equ;¡JO que raqu;."ra para el desarrollo seguro y eficiente de esta actividad. 

Las r>Oieas que s~, utilicen en el tendido y tensionado de los conductores deberán tener un diámetro 
mínimo, medido al fondo de la garganta de 12 veces al diámetro del cable conductor, la garganta 
deberá estar recubierta de hule o neopreno y será del ancho necesario; las poleas deberán estar 
montadas en chumaceras de bolas o rodillos. 

Es importante que el Contratista tenga el mayor cuidado al manipular el cable conductor. para que 
éste, no sufra deterioro ni roturas que postenormente puedan acarrear problemas a cuando la 
instalación esté en operación. 

11 D. D. L. T. P A G I N A 28 1 



' ... ,.- ·, ~ . . ~ 

ESPECIFICACIONES PARA CONSTRUCCIÓN 

C. P. T. -T. DE L.T. DESDE 115 KV HASTA 400 KV 
J. . -

. : ... El cl~tratista.de~ tensionar, usand~ el método de medi~ión directa de flecha y verifiCación con 
dinamómetro, comprobados con las tablas de flechas y tensiones det proyecto. 

los tramos a tensionar no serán mayores de 3 000 m, salvo casos especiales en que se justifique. 
En cada tramo de tensionado deberá comprobarse las flechas cuando menos en 3 claros, 
procurando hacer esta verificación en los claros que más se aproximen al claro reg.la. 

El Contratista deberá cuidar que et cable conductor no permanezca tendido sin tensionar y endemar 
más de 72 horas. 

En ningún caso los empalmes quedarán a menos de 25m de los apoyos (suspensión o tensión), ni 
se permitirá su paso por las poleas. 

la distancia entre empalmes no será menor de 450 m, no se permitirá más de un empalme en el 
mismo conductor por claro.' 

No se instalarán empalmes o manguitos de reparación en los cruzamientos con carreteras, 
ferrocarriles y Líneas.de transmisión. 
Antes de engrapar o sujetar en forma definitiva los conductores se verificarán los libramientos a 
tierra. 

la separación de los puentes a la estructura deberán cumplir con las distancias mínimas indicadas 
en las Normas de proyecto .. 

1.2.3 TOLERANCIAS. 

a) Se admitirá una tolerancia en variación de flechas indicadas en proyecto de± 1.5% con 
limite máximo en valor absoluto de ± 1 m. 

b) En conductores "'lúlti~:les se admitirá una tolerancia en la misma fase de'±"25:mm.,m 
flecha. ,.. ''' ·~ ' 

e) Entre fases los condLc.tores del mismo claro deben tener la misma flecha y se ace¡.-!a 
una tolerancia máxima de 10 mm por cada 100m de longitud, sin exceder de 50 mm 
para cualquier longitud de claro. 

1.2.4 MEDICIÓN. Se medirá por kilómetro-linea, considerando la long~ud de la Línea en proyección 
horizontal. 
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La unidad de pago para este concepto, será kilómetro-linea, para los conl:tuctores de fase. El 
contratista deberá considerar en su oferta todas las actividades que desarrollará para realizar este 
concepto. La C.F.E. no aceptará cargos adicionales a los indicados en la oferta. • .. 

. -- .:.:..:; 
r•· 

Se harán pagos parciales a los avances de acuerdo a lo siguiente: 

50% Cuando el cable esté tendido sobre poleas. 

50% Cuando se termine el tensionado y revisado. 

-'l_. 

' 

·--
1.2.5 CARGOS INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO. 

a) 

b) 

e) 

- .· 
La recepción y transporte a su almacén, almacenaje, maniobras y acarreos11asta ei'Jiitio 
de la obra, registro para fines de contabilidad del almacén de los cables,. herrajes y 
accesorios . 

Tendido y tensionado de los cables y la instalación de herrajes, separadores (si se 
requieren), amortiguadores. empalmes. puentes y accesorios de acuerdo con los planos 
del proyecto. 

Suministro y colocación de perchas para cruces en vias de comunicación y lineas 
eléctricas. ' 

- --..... 
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1.2.- CLASIFICACION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION 

1.2.1.- LfNEA DE TRANSMISIÓN 

En general, una línea de transmisión es un medio necesario para transportar energía 
eléctrica desde las plantas generadoras hasta los centros de consumo. 

Por la magnitud del bloque de energía a transportar y a la considerable distancia que 
muchas veces separa a las plantas generadoras de los centros de consumo, 
técnicamente conviene efectuar la transmisión a altas tensiones ; las cuales en nuestro 
país tienen valores que van de los 13,200 hasta 400,000 Volts, y en algunos países muy 
desarrollados dicha transmisión se efectúa con tensiones eléctricas de mayor valor á las 
mencionadas. Desde el punto de vista eléctrico, en cuanto a su tensión eléctrica de 
operación, las líneas de transmisión de alta tensión se clasifican para 13.8, 34.5, 115, 230 
y 400 KV; así como para uno, dos ó mas circuitos. 

1.2.2.- LINEAS AÉREAS 

La transmisión de energía Eléctrica,. desde las plantas generadoras hasta las 
subastaciones y su posterior distribución a los centros de demanda <se puede realizar por 
vía aérea o subterránea. se ha demostrado a nive! mundial que la conducción. aérea 
resulta ser la mas económica y por ende la más utilizc.da. 

Las estructuras de soporte para líneas de transmisión aérea pueden ser de los tipos : 

a).- Torres 
b).- Postes 
e).- Marcos 
d).- Estructuras tubulares 

Dentro de estos, las torres son las mas empleadas debido a que el costo por kilómetro de 
línea es menor, sin embargo, el impacto visual que representan las torres así como el · 
espacio en planta requerido, hace que en zonas urbanas y suburbanas la energía sea 
conducida por medio de postes. 

1.2.3.- lÍNEAS SUBTERRÁNEAS 

Cuando una linea de transmisión en torres cf postes 110 es posible llevarla por las calles 
de una ciudad y se tiene la necesidad de alimentar una subastación, la solución se puede 
dar con cables aislados de potencia instalados en forma subterránea, también puede 
suceder que por razones de impacto ambiental en algunas zonas residenciales . o 
turísticas se tenga que usar el sistema subterráneo. 

Normalmente una linea subterránea consta de los siguientes elementos banco de duetos 
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 TRANSMISIÓN 

En virtud de que las líneas de transmisión de energía eléctrica de alta tensión, en la 
mayoría de los casos se construyen cruzando superficies e instalaciones de diversa 
naturaleza; su edificación, operación y mantenimiento está sujeto al cumplimiento de 
ciertos requisitos, los cuales están contenidos en normas y reglamentos de carácter 
federal, a fin de conservar la seguridad y la salud del público y de los trabajadores así 
como preservar el medio ambiente. 

Uno de los conjuntos de requisitos que se aplican durante el proyecto, construcción y 
operación de las líneas de transmisión, 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 
ELÉCTRICA, publicada en el Diario Oficial de la Federación, del 10 de Octubre de 1994, 
la primera denominada "alturas de conductores y partes vivas de equipo, sobre el suelo, 

·aguas y vías férreas" y la segunda "separación vertical entre conductores soportados en 
diferentes estructuras, ésta ultima se refiere a la separación vertical mínima que deben 
tener los conductores desnudos energizados de las líneas de transmisión aéreas con 
respecto a los cables conductores de otras líneas de transmisión, de comunicación, 
retenidas, mensajeros, y conductores suministradores de trolebuses y trenes eléctricos. 

Otro de los requisitos que se aplican en el proyecto, construcción y operación de las 
líneas de transmisión es el conocido como "DERECHO DE VIA", el derecho de vía es una 
faja de terreno que se ubica a lo largo de cada línea aérea. El objetivo del derecho de vía 
son: Disponer del área bajo los cables conductores de tal manera que permitan su 
adecuada operación con la máxima confiabilidad y el menor índice de salidas, en 
beneficio del servicio público eléctrico. Facilitar su inspección y mantenimiento con las 
mínimas interferencias. Proporcionar la seguridad necesaria a los residentes que se 
ubiquen en la vecindad de las líneas, para evitar la posibilidad 'de. accidentes, debido a 
una descarga por contacto directo, o por fenómenos de inducción. ·· 

La confiabilidad de las líneas de transmisión, al iguai q, .. ,, la de cualc.,t~iflf otro sistema 
bien diseñado depende en gran medida de la calidad de los materiales y equipos 
utilizados así como de los métodos empleados para el dil;•3ño y S!J constn.:cción. En la 
Comisión Federal de Electricidad se cuenta un gran número de especificaciones 
generadas en forma interna y que sirven para normalizar la fabricación y suministro de 
materiales y equipos, así como de establecer los lineamientos de uso normalizado para el 
diseño y construcción, hablando de líneas de transmisión de alta tensión, se tienen 
grupos de especificaciones de acuerdo con su aplicación. 

Para los estudios y proyectos de líneas de transmisión se cuenta con los siguientes 
lineamientos y especificaciones: 



ESPECIFICACION NUMERO 

LINEAMIENTOS GENERALES PARA PROYECTOS DE LINEAS DE CFE-DDL T-9501 
TRANSMISION 

LINEAMIENTOS GENERALES PARA PROYECTOS INTEGRALES DE CFE-DDL TS-9507 
LINEAS DE TRANSMISION SUBTERRANEAS 

ESPECIFICACIONES PARA PROYECTOS DE LINEAS DE CPTT-DDL T-950131 
TRANSMISION 

NORMAS PARA LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS DE LINEAS DE CPTT -DS5-9207 
TRANSMISION 

ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS PARA LINEAS DE CPTT-EMSI-9611 
TRANSMISION 

LIBRAMIENTOS MINIMOS A TIERRA A CONSIDERAR EN LOS SIN 
PROYECTOS DE LINEAS DE TRANSMISION 

Para la fabricación y suministro de materiales y equipos que se instalan en las Lineas de 
Transmisión se cuenta con las siguientes especificaciones: 

ESPECIFICACION '· NUMERO 

DISEÑO, FABRICACION Y PRUEBAS DE POSTES METALICOS PARA CFE-J6100-54 
LINEAS DE TRANSMISION 

DISEÑO DE TORRES PARA LINEAS DE TRANSMISION CFE-J100-50 

CABLES DE ALUMINIO CON CABLEADO CONCENTRICO Y NUCLEO DE CFE-E0000-18 
ACERO CON RECUBRIMIENTO DE ALUMINIO SOLDADO (ACSR/AS) 

CABLE DE GUARDA CFE-E0000-22 

ALAMBRES Y CABLES DE ACERO CON RECUBRIMIENTO DE ALUMINIO CFE-A0000-{)1 
SOLDADO 

AISLADORES DE SUSPENSION DE PORCELANA Y VIDRIO TEMPLADO CFE-52200-{)2 

HERRAJES PARA LINEAS DE TRANSMISION CFE-2H1 L T -{)1 

CONJUNTOS Dé·rlERRAJES,I?ARA LINEAS DE TRANSMISION .. CFE-2H1LT-'41 

AMORTIGUADORES DE VIBRACION TIPO STOCKBRIDGE PARA LINEAS CFE-511B0-36 
DE TRANSMISION ,, . 

EMPAQUE, EMBARQUE, RECEPCION, MANEJO Y ALMACENAMIENTO CFE-L0000-11 
DE BIENES ADQUIRIDOS POR CFE. 

AVISO PREVENTIVO, PELIGRO AlTA TENSION CFE-HA100-34 

AVISO PREVENTIVO, NUMERO PARA INSPECCION AEREA CFE-H0000-35 

REQUISITOS DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD PARA PROOVEDORES CFE-L0000-31 
DE BIENES Y SERVICIOS 

COMERCIAL GENERAL CFE-LOOOO-<l3 

~.-.:.:.-, 



Para la construcción de las líneas de transmisión se tendrá que respetar las siguientes 
normas y especificaciones: 

ESPECIFICACION NUMERO 

ESPECIFICACION PARA CONSTRUCCION DE LINEAS DE CPTT -DDL T-96 
TRANSMISION DESDE 115 KV HASTA 400 KV. 

FABRICACION Y COLOCACION DE CONCRETO EN CFE-CPTT-CON01 
ESTRUCTURAS DE SUBESTACIONES ELECTRICAS Y 
LINEAS DE TRANSMISION 

PROCEDIMIENTO DE INSTALACION DEL SISTEMA DE CFE-DDL T -0695 
TIERRAS EN LINEAS DE TRANSMISION 

TERMINOS QUE DEBERAN ACATAR LOS CONTRATISTAS S/N 
DE DISEÑO Y CONSTRUCCION DE LINEAS DE 
TRANSMISION 
. '· 
PUESTA EN SERVICIO DE LINEAS DE TRANSMISION Y S/N 
SUBESTACIONES ELECTRICAS 

RECUBRIMIENTOS ANTICORROSIVOS CFE-D8500-02 

SEÑALIZACION DE LINEAS DE TRANSMISION PARA CFE-GSLE2-61 
INSPECCION AEREA, TRAFICO AEREO Y NAVEGACION 

RESOLUCION APROBATORIA DEL INSTITUTO NACIONAL S/N 
DE ECOLOGIA AL PROYECTO POR CONSTRUIR 

Para los controles de calidad de concretos y acero de refuerzo además de las 
especificaciones internas de .CFE que aplican se deberán respetar las siguientes normas 
del ACI y ASTM : 

- :;'..,.-= 

NUI\:1ERCI. DESCRIPCION 

ACI 211 Recommended Practice for Selecting Proportions for Normal 
Lightweight and Heavyweight Concrete. 

ACI 304 Guide for Measuring, Mixing, Transporting and Placing Concrete. 

ACI 305 Hot Weather Concreting. 

ACI 306 Cold weahter Concreting. 



NUMERO - DESCRIPCION 

ACI 308 Standard Practica for Curing Concrete 

ACI 309 Recommended Practica for Consolidation for Concrete. 

ACI 318 Building Cede Requirements for Reinforced Concrete. 

ASTM C33 Specifications for Concrete Aggregates. 

ASTM C 94 Specification for Ready Mixed Concrete. 

ASTM C 150 Standard Specification for Portland Cernen!. 

ASTM C 143 Test Method for Slump of Portland Cernen! 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 C494 Standard Specification for Chemical Admixtures for Concrete. 

ASTM C 595 Specificatin for Blended Hydraulic Cements. 

Además de las normas procedimientos y especificaciones anteriormente señaladas, CFE 
respetará las restricciones y reglamentos estipulados por las Dependencias y/o 
autoridades oficiales coincidentes en el Proyecto como son : Respetar las disposiciones 
manifestadas en la resolución en materia de impacto ambiental que para cada obra 
establece el INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGIA; tramitar y aplicar los permisos y/o 
recomendaciones establecidas por el INSTITUTO NACIONAL DE ARQUEOLOGIA E 
HISTORIA "INAH" con referencia a vestigios arqueológicos en zonas de ubicación de las 
obras; autorización y trámite para cruces y/o ocupación marginal con vías de 
comunicación, Trámites de Licencias para construcción exped[da por las autoridades 
Municipales en donde se ubiquen las obras, Anuencias de paso, trámites de avalúos por 
la COMISION DE AVALUOS DE BIENES NACIONALES "CABIN" y pagos por afectación, 
Trámites de expropiación y/o contratos por Servidumbre legal de paso. 

,. 



ASPECTOS CONSTRUCTIVOS DE LAS LINE;AS DE TRANSMISION 

A continuación se dan a conocer en términos generales de los diferentes aspectos a los que se 
debe poner especial atención· para que la construcción de líneas de transmisión se realicen 
acordes con los diseños, recursos, tiempos y costos programados, así como también oonforme a 
lo estipulado en las especificaciones de construcción y las normas de calidad establecidas. 
Durante la construcción de las líneas de transmisión se presentan diversos problemas de tipo 
técnico que hay que dar soluciones con el fin de ir cumpliendo las metas y objetivos trazados. 
resaltando que los criterios de solución se van complementando cada vez más con las nuevas 
experiencias que se van adquiriendo durante la participación constructiva de diversas obras de 
este mismo tipo, aportando con ello, aspectos positivos para ser aplicadas a otros proyectos 
similares coadyuvando a la optimización 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 instalación permanente con la oportunidad suficiente, de los cuales se debe de 
realizar una distribución en forma adecuada y estratégica en cada uno de los almacenes que se 
determinen dependientes de la longitud de la línea ó de la dificultad que se tenga para llevarlo a 
las mismas. Se procurará que el traslado de estos materiales ó equipos de los almacenes hasta el 
sitio de su instalación sean de una distancia más corta disminuyendo el tiempo de recorridos y 
contar con ellos más rápidamente y en condiciones óptimas para su colocación. 

La ubicación de los almacenes se deberá realizar en una forma estratégica dentro de la zona de 
influencia del trayecto de la línea: N seleccionar el sitio de un almacén para resguardar los 
materiales a utilizar en la construcción de una línea de transmisión, es importante considerar que 
éste cuente con acceso directo a través de carretera pavimentada y una ubicación en el punto 
medio de influencia más cercano al trayecto de la línea y que esté relativamente plano con una 
firmeza adecuada para la recepción y alojamiento de los matenales y equipos. 

1.1 ACOMODO Y PROTECCIÓN DE MATERIALES. 

Primeramente se deberá verificar que todos los bienes que sean necesarios para ·el servicio de la 
construcción sean cuantificados de acuerdo a lo indicado en el proyecto. 

Asimismo se solicita independientemente de que si las maniobras son por parte de la compañía 
contrabsta ó a cargo de Comisión Federal de Electricidad, que el equipo sea idóneo para las 
maniobras de carga y descarga, para evitar causar daños al mat .. rial a instalar. 

A la recepción de los equipos y materiales en los almacenes es importante que se efectúe una 
verificación de los m1smos a la vez que se colocan en su lug.:r de almacenamiento, esto nos 
permite conocer la cantidad exacta de posibles faltantes ó sobrantes y que nos servirá para 
solicitar a las áreas correspondientes su asignación ó autorización de compra y/o habilitado. 

Un adecuado acomodo e identificación de cada uno de los materiales y equipos dentro del 
almacén, repercute en un manejo con mayor rapidez y por consiguiente en beneficio del avance 
de construcción de la obra, porque se contará con ellos en el sitio de su instalación 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 así lo requieran, anaqueles y áreas con piso de concreto. 

Las instalaciones deberán de contar con el resguardo de vigilancia las 24 horas durante el período 
que dure la obra, asi como con un equipo adecuado contra incendio. 



2 CONSTRUCCIÓN DE LA OBRA CNIL 

2.1. VERIFICACIÓN DEL PERFIL TOPOGRÁFICO, LOCALIZACION DE ESTRUCTURAS Y 
TRAZO. . 

Al inicio de toda construcción de una linea de transmisión, la primera actividad de campo que se 
debe realizar esja verificación del perfil topográfico con la ubicación de las estructuras. mediante 
la cual podremos determinar si existe variación con respecto al levantamiento topográfico 
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 Norma para 
Levantamientos Topográficos y que afecten al proyecto se reportará a CFE quien determinará la 
modificación al Proyecto. 

Esta verificación del perfil topográfico es de gran importancia realizarlo. ya que con ello a parte de 
confirmar el levantamiento topográfico que sirvió para el proyecto de ubicación de cada una de las 
estructuras de las que esta formada la linea de transmisión, nos sirve de conocimiento del tipo del 
terreno donde se efectuará la construcción, así como la dificultad que se presentará para ello,. 
tanto para el acceso de cada estructura como para determinar que su ubicación es apropiada. 

La determinación de las extensiones que se instalarán para cada estructura, se realiza a partir de 
los ~les en cruz que se obtienen previamente al efectuar la localización de las estructuras y 
verificación del perfil. Estos perfiles se realizan en cada una de las patas de la torre sacando el 
desnivel que tienen, relacionado con el correspondiente del centro de la torre. representada por la 
mojonera a una distancia de 1.5, 3, 6, 9 y 12 mts., para configurarse en el formato respectivo a 
escala 1:100, que al plasmar la plantilla del tipo de torre a instalar nos arroja la extensión a utilizar. 

Existe, en ocasiones que se determinaron extensiones fuera de las que se tienen diseñadas para 
el tipo de torre, lo que nos provoca: 

1.- Buscar una posible reubicación de la propia torre. 

2.- Solicitar al fabricante de la torre el diseño para el tipo de extensión requerida ó. 

3.- Diseñar un dado-columna para absorber la diferencia del desnivel del terreno con la extensión 
de mayor longitud. 

Es importante el conocer el tipo de extensiones que se instalará en cada una de las patas de las 
torres, ya que el trazo para realiZar la excavación va en función de esta condicionante, para que la 
cimentación de concreto quede debidamente al centro de dicho trazo. 

Uno de los aspectos que se deben cuidar en la determinación del tioo de extensilmes en las 
estructuras que por condiciones del tipo del suelo tendrán c:imentaciones anclé ·J&, es de 
considerar la profundidad que se presentará al retirar el material suelto (despalme) 6 
intemperisado, hasta localizar la roca.sana .. 

Cuando por las condiciones de Topografia. la estructura requiera de obras complementarias de 
protección. dentro de las actividades de localiZación debe reportarse a CFE para el 
correspondiente análisis y Diseño. 

2 .. 2. APERTURA DE BRECHA FORESTAL 

Esta actividad de apertura de brecha forestal es primordial para lograr el cumplimiento del 
programa de construcción y está ligado a la autorizaciión previa de construcción de la linea de 
transmisión por parte del Instituto Nacional de Ecologia ya que en éste documento se indican las 
condicionantes Ecológicas que deberán conSiderarse para la construcción del proyecto. si fuera el 
caso, se establecerá un programa de Protección y Rescate de Aora en peligro de extinsión 
presente en la zona del Proyecto, igualmente se eStablecerá la forma y el equipo que será utilizado 



para la ejecución de las actividades de apertura de brecha forestal. En las zonas de bajas ó 
escasa vegetación, sólo se deberá efectuar brecha en los lugares necesarios para no entorpecer 
las actividades de montado y tendidos de cables. 

2.3. CONSTRUCCION DE CAMINOS DE ACCESO. 

Al igual que la apertura de brecha forestal se requiere la Resolución aprobatoria del Instituto 
Nacional de Ecología que definen las condicionantes ecológicas que limiten la construcción de los 
caminos de acceso, además de cumplir con lo establecido en dicha resolución se deberán 
seleccionar los métodos y procesos constructivos que aseguren el menor daño posible a los 
ecosistemas y su ancho mínimo de corona será de 3.00 metros, y dentro de lo posible será a "pelo 
de tierra". 

La finalidad de ejecutar estos caminos de acceso es para poder transportar al personal, material 
y equipo necesario con la seguridad requerida, para la realiZación de las actividades en que se 
dividen la construcción de las líneas de transmisión. 

Los caminos se deberán mantener en buen estado durante la construcción de la obra, ya sean los 
existentes. como los nuevos que serán construidos. 

2.4. CIMENTACIONES 

De acuerdo a las características del terreno CFE tiene definido los siguientes tipo de 
cimentaciones: Zapatas aisladas, Pilas, Ancladas en roca, Pilotes y Especiales. 

CFE tiene establecido la ejecución del Estudio Geotécnico del Proyecto a través de la Gerencia de 
Ingeniería Experimental y Control, y en otros casos mediante las Empresas ejecutores de la 
construcción, En ambos casos, dicho estudio servirá para definir los Diseños de cimentaciones 
que serán empleados. 

2.4.1. NORMALIZADAS. 

CFE tiene determinado los diseños de zapatas aisladas en Torres para las diferentes capacidades 
de carga de suelos, así como los diseños de pilas de cimentación para Postes Troncocónicos. 

El proceso de fabricación 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, trazándolo con las consideraciones de que el eje de la línea en tangente y en 
caso de deflexión, el eje transversal debe coincidir con la bisectriz del ángulo de la deflexión .. 

Eñ.: dicho trazo también debe tomarse en cuenta el desnivel propio del -terrenó- para la 
determinación de la extensión que se colocará. 

e . 
En la ejecución t!0 la excavación se deberá utilizar el equipo adecuado para los diferentes tipos de 
subsuelo que nos podemos encontrar al realizar este trabajo. 

Concluidas las excavaciones de la estructura. se deberá proceder a colocar la plantilla de concreto 
respectiVa, a fin de dar el nivel de desplante de la cimentación, inmediatamente después se 
armará el bottom panel para continuar con su nivelación cuidando que éste quede en la distancia 
media diagonal respectiVa de cada una de las patas de la torre. 

La colocación del acero de refuerzo deberá estar acorde al proyecto de dicha cimentación sobre la 
plantilla de concreto previamente realizada y de tener nivelado el bottom panel. 

Al realizar el colado de las zapatas y dados, se tendrá que estar verificando que el bottom panel, 
no se desnivele, ni sufra deslizamientos laterales que ocasione perder la distancia media diagonal 
de las patas, auxiliándose con equipo de topografia. 



Para el caso de las cimentaciones para postes troncoCónicos, debemos de cuidar también todos 
los aspectos antes mencionados, considerando en lugar del nivelado de bottom panel la adecuada 
ubicación del anclaje requerido. 

En varias ocasiones se ha tratado de prefabricar las cimentaciones de las tomes 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 tooes en su sitio, aún sin tener el bottom panel 
completo, esto se llega a realizar mediante el uso de "gabaritos" para nivelación y posición en su 
sitio de los stubs de cimentación, lo cual ayuda mucho en las siguientes actividades del montaje de 
la torre. 

2.4.2. ESPECIALES. 

Dentro del tipo de cimentaciones especiales podemos considerar el correspondiente a pilones de 
concreto andados, cimentaciones piloteadas y toda cimentación que requiera de elementos 
auxiliares para garantizar la estabilidad de la cimentación. 

En el . casó de las cimentaciones a base de pilón andado , su proceso constructivo inicia, 
despalmando el material intemperisado ó de tierra vegetal hasta encontrar la roca sana, 
pr~iendo a continuación con la perforación de los barrenos de diámetro de 2" ó 3" y longitud de 
3 metros. que alojarán las ancias de varilla corrugada de 1" . 

Concluidas las barrenaciones que deben tener cada cimentación, se deberá saturar la perforación 
con agua a fin de evitar que el mortero sufra perdida de ésta. 

La Colocación del mortero debe introducirse dentro de la perforación por medio de una manguera 
para depositarlo en el fondo e ir avanzando hacia arriba, desplazando el agua previamente 
introducida. 

Concluida esta actividad, inmediatamente se introducirá el anda, checando que quede 
perfectamente centrada dentro de la perforación. 

2.4.3. PREFABRICADAS 

El tipo de cimentaciones prefabricadas que se utilizan en la construcción de lineas de transmisión, 
son para las torres tipo retenida (ARS) las cuales nos sirven para autosoportar lil estructura, 
auxiliadas por otras cimentaciones colocadas sobre el eje de linea para la instalación de las 
retenidas. Su fabricación no es del nada complicada, ya que es como si se construyeran cirnientO!I 
para •.ma edificación, lo importante es su colocación, ya que debe contar con una ciérta 'jlen<fierm· 
que la ponga en posición requerida para que coincidan con la pendiente que tiene al armarse las 
torres tipo 1\RS y su carga sea axial sobre esta cimentación y trabajará como una rotula, est>.· · 
pendiente ,;e logra en construir una plantilla de concreto con la misma inclinación qúe· se requiera.-:-

2.4.4. ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS 

Paralelamente al estar construyendo las cimentaciones para las torres, se tiene que realizar el 
sistema de tierra de cada una de estas a fin de contar con un elemento que nos permita efectuar 
un aterrizaje adecuado en cada estructura para poder disipar una descarga eléctrica por efecto 
atmosférico ó de corto circuito en la misma linea. 

.-,~ .•. -· .. · 



3 CONSTRUCCIÓN DE LA OBRA ELECTROMECÁNICA 

3.1. MONTAJE DE ESTRUCTURAS 

Las condiciones del diseño para la fabricación de cada tone ha originado establecer diferentes 
formas para poder realizar el montaje de estas, dentro de las cuales se tiene la aplicación del uso 
de pluma flotante, grúa hidráulica, helicóptero y pieza por pieza. La determinación de la utilización 
de estos métodos está asociada a las condiciones de accesibilidad y topografía de la zona donde 
se construirá la línea de transmisión . .•. 
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 daños de resultados fatales, tanto al personal 
como a la propia estructura. 

3.2. NIVELADO DE BOTIOM PANEL 

Esta actividad requiere de una especial atención ya que de ella depende que el montaje del 
cuerpo superior de la torre se realice sin ningún problema en cuanto a la instalación de los 
elementos de cierre, por que de no estar bien nivelado no se pueden ensamblar estos elementos. 

Su proceso de nivelación se realiza a partir de tener armado los elementos estructurales de la 
cimentactón y de las extensiones respectivas de cada una de las patas de la torre, las cuales se 
debén suspender mediante tensores colocados con sus estribos respectivos a los montantes 
propios del bottom panel por·un extremo y del otro a los tubos ó montenes que se colocan para el 
soporte respectivo, esto nos facilita el movimiento de calza y alineación de la pata correspondiente, 
cuando ésta lo requiere para colocarla en su posición tanto de nivel como de distancia media 
diagonal del centro de la torre a la muesca. 

Esta verificación de alineamiento de cada pata de la torre se obtiene topográficamente al girar el 
tránsito ó teodolíto, primeramente 45° con referencia .al eje longitudinal de la línea a cualquiera de 
las patas. cuando la torre esté en tangente a dicho eje y en deflexión a partir de la media de la 
bisectriz. checando que además esté a la distancia de la media diagonal cada una de las patas, 
así como al mismo nivel, referenciandolo con la pata más 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 
alineación correspondiente se dará por nivelado el bottom panel. En el momento de estar 
realizando el colado de la zapata y dado, es necesario estar checando topográficamente estas 
mismas condiciones para garantizar que en el armado del cuerpo superior de la torre no se tendrá 
'problema alguno en su acoplamtento de todas y cada una de sus partes. 

3.3 TIPOS DE MONTAJE 

Para realizar el montaje del cuerpo superior de las torres, ha sido necesario idear métodos 
específicos para tal fin, en virtud de laC' coml•ciones de diseño de la propia torre ó para lograr una 
forma más rápida de efectuar la activiLad, siendo 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 sección que conforma el cuerpo piramidal y recto hasta completarse estos, ya que para el 
monta¡e de la trabe es necesario prearrnarta en piso, en dos secciones para realizar su izaje, 
auxiliándose con dos plumas pequeñas formadas de tubos de 3", 4" 6 6" de 121, dependiendo del 
peso a levantar y la utilización del winch, las crucetas de hilo de guarda y del conductor de igual 
forma se prearrnan en piso y se montan con las plumas y el winch (malacate), y se utiliza cuando 
la topografía del lugar donde se colocará la torre no perrnije la utilización de equipo auxiliar 
hidráulico ó mecánico. 



3.3.2. POR CUERPOS Y CON PLUMA FLO"fANTE 

Para el montaje de las torres a través de pluma flotante es necesario realizar primeramente el 
prearmado de todos los elementos que conforman el cuerpo superior de la estructura de tal forma 
que pennita el izaje de éstos sin que interfieran al realizarse su annado, por lo general el cuerpo 
piramidal se prearman en dos partes simétricas de cada sección de acuerdo al nivel de la torre a 
montar, asi también cuando es para doble circuito se anna de antemano el cuerpo recto en la 
misma forma las aucetas y trabe ó puente se arman en forma completa, el 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, instalándole en la parte superior 4 (cuatro) retenidas denominadas vientos, Jos 
cuales· se aflojan ó tensan para poder1a colocar en la posición deseada. 

3.3.3 CON GRUA 

Con este tipo de montaje es necesario que se armen los cuerpos completamente para que 
mediante la grúa se vayan colocando estos elementos en su posición 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 Jimitante para la utilización de esta forma de realizar el montaje de la torre que solo se 
puede aplicar si tenemos un terreno plano y firme para poder colocar la grúa al pie del Jugar donde 
quedará instalada la torre. En terreno accidentado no es posible realizarlo por la dificultad que se 
tiene para accesarse con ella. 

La forma de realizar el montaje mediante el uso de grúa 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. Además se 
deberá buscar que el peso del cuerpo a colocar se equilibre de tal forma que pennita la colocación 
del elemento lo más pronto posible y asi hasta concluir el montaje de cada uno de Jos elementos 
que conforman la estructura. 

En los lugares en donde el acceso a la obra Jo pennite se podrá utilizar Grúas hidráulicas con 
capacidades de carga de 20,30 y 50 toneladas provistas de plumas telescópicas que permiten en 
algunos casos izar torres completas o partes de la torre. Para el montaje de Postes Troncocónicos 
que regularmente se localizan en zonas urbanas el montaje se ~ará mediante el uso de éstos 
equipos de montaje. 

' 

3.3.4 CON HELICOPTERO 

Más que un método de montaje es un recurso para ejecutar el izaje de la torre en una forma más 
rápida, 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 helicóptero estará en función de su 
capacidad de carga, de Jos tipos de las estructuras a montar y de las condiciones en la localización 
de las estructuras. Regularmente el uso de helicóptero se limita al montaje de estructuras de 
emergencia tipo LJNDSEY y para apoyo en el montaje de torres en líneas de extremada urgencia. 
Para el segundo caso el montaje se efectúa por partes de las torres. 

,, .. ' --. 
,-



3.4 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 colocación de los hemljes propios de la torre y 
complementarios para la instalación de los aisladores nos proporciona un elemento de apoyo para 
poder ejecutar el tendido respectivo sin causarte daño a los cables conductores, esto por la propia 
altura a la que quedan ·colocados los aisladores, punto donde se sujetarán las poleas que 
permitirán el paso libre del conductor al estar efectuando el jalón del mismo. Además con la 
instalación de estos aisladores que nos brindan un auxilio para dichos tendidos, éstos nos 5e1Virán 
para poder dar la distancia de fase a tierra requerida dependiendo del voltaje que se manejará. 
Primeramente es necesario conocer la cantidad y tipo de aisladores a instalar; lo cual se define 
con el cálculo de la coordinación de aislamiento, dato que deberá proporcionar el Departamento de 
Diseño de Líneas de Transmisión de la Coordinación de Proyectos de Transmisión y 
Transformación. 

3.5. TENDIDO Y TENSIONADO DE HILO DE GUARDA. 

El objetivo principal de contar con la instalación 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 la finalidad de darte la 
protección necesaria a los cables conductores de las descargas atmosféricas que se pudteran 
presentar en éstos, evitando con ello posibles sobretensiones que provocarían ruptura en los 
cables u otro tipo de desperfectos. 

3.5.1 CONSIDERACIONES PARA EL TENDIDO. 

Para proceder a colocar el cable de acero en el sitio definitivo en la torre, se deberá proceder a 
definir el programa de tendido de dicho cable, tomándose en cuenta la distancia del propio cable 
contenido en el carrete correspondiente, a fin de poder determinar de qué torre a qué torre se 
puede efectuar este trabajo, además se debe prever lo que por efecto de catenaria se requiera de 
longitud adicional de cable, así como la distancia a la que quedará empalmado para así poder dar 
cumplimiento a que estos empalmes no queden a menos de 15 metros de la clema (grapa) 
correspondiente ó que vaya a quedar en el claro del cruce con cualquier vía de comunicación ó en 
los claros adyacentes de este cruce. 

Se debe también prever la utilización 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 finalidad d:c no 
maltratarlo. 

En cualquier método que se utilice para tender el cable de guarda, se widará que .el cabl~, no 
forme cocas. 

3.5.2 TENDIDO Y TEN SI O NADO DEL CABLE. 

El equipo principal para el tendido del cable estará constituido por una unidad de tensión, otra de 
frenado ó desenredo, así como de accesorios auxiliares (tensores, poleas, calcetines, etc.). Este 
equipo se deberá colocar en los sitios determinados desde el programa de tendido, a fin de poder 
efectuar este trabajo se tiene primeramente un cable guía, que para este tipo de cable se utiliza 
cable polipropileno, tendiéndolo en sentido contrario a donde se realizará el jalón del cable de 
acero, esto con la finalidad de que sirva de piloto para dicho tendido, el cual se irá recuperando 
con la maquina de tensión instalado en uno de los extremos, que por el otro se encuentra el cable 
de acero montado en un portacarrete para facilitar su devanado. 



Una vez concluido el jalón programado se realiza el eambio de la maquina que le corresponda 
trasladarse al sitio determinado para el siguiente programa de tendido anclando previamente el 
cable en algún elemento predestinado para tal fin (pilón de conaeto). 

Al contar con un tramo representativo ya tendido el cable de guarda se procede a realizar el 
tensionado del mismo hasta alcanzar la flecha y tensión calculada para este tramo, concluyendo 
esto se inicia el enclemado respectivo en cada una de las estructuras, verificando que éslas 
queden debidamente enclemadas y con su conexión a tierra (cola de rata) en la propia estructura, 
esto para ambos extremos de la estructura donde está instalado el cable de acero. 

3.5.3 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 tensión, se 9ebe comprobar por lo menos en 3 (tres) claros la flecha 
correspondiente, éstos serán uno al centro y los otros dos al más próximo del claro regla, 
procurando que no sean cercanos entre si. 

3.6 TENDIDO Y TENSIONADO DE CABLE CONDUCTOR. 

El objetivo principal de contar con la instalación del cable conductor a lo largo de la linea sujetado 
a cada una de las estructuras de acero, lo anterior, para cumplir con el propósito de transmisión 
de la energía desde una fuente de generación ó de distribución a otra instalación para su 
transformación y distribución. 

3.6.1 CONSIDERACIONES PARA EL TENDIDO. 

Previo a los trabajos del tendido del cable conductor, se deberá verificar en cada una de las 
estructuras de acero (torres) que éstas estén completamente armadas, actividad que 
denominamos "revisado de estructuras" : que cada torre no presente faltante de piezas ó 
elementos, tomillos. palnuts, etc., a fin de evitar que la estructura trabaje con solicitaciones de 
carga fuera de las previstas en su diseño ya que se pudiera ocasionar un colapso de éstas. 

Las poleas que se utilicen para realizar el tendido y tensionado de los conductores deberán tener 
un diámetro mínimo, medido al fondo de la garganta de 12 veces el diámetro del cable conductor. 
La garganta deberá estar recubierta de hule ó neopreno y será del ancho necesario para que 
pueda desliza~e el cable conductor sin sufrir desgaste ó se maltrate. 

. El equipo princi~al para poder realizar el tendido debe estar constituido por: 

- Maquina devanadora de cable. 
- Maquina traccionadora. , ,. . ~·· . 
- Malacate hidráulicc para reerríbobinar cable de acero. 
- Malacate hidráulico de 3 tambores para reembobinar cable uniline y prepiloto. 
-Grúas hidráulicas sobre camión. 

Los accesorios a utilizar en el tendido son : 

- Tensor tipo calcetín. 
- Destorcedor de 112", 518" y 314". 
- Tensor tipo quijada. 
- Radios comunicación de transmisión FM. 
- Radios portátiles. 
-Aejes .. 

.: 
~. 



Las unidades de frenado 6 desenredo del cable (devanadoras) deberá ser de doble tambor 
recubierto con neopreno en las superlicies donde el cable conductor quede en contacto con la 
máquina. 

3.6.2 PROGRAMA DE TENDIDO. 

El programa de tendido se realiza para determinar el tramo de línea en el cual se puede efectuar la 
instalación del cable conductor tomando en cuenta la cantidad de cable que contienen cada uno 
de los carretes donde viene éste, a fin de darle el aprovechamiento óptimo al mismo y considerar 
cuántos carretes son necesarios para la distancia a tender, tomando en base también la capacidad 
del equipo por utilizar. 

Otros de los detalles que se deben cuidar al realizar el programa de tendido del cable conductor 
son todos los cruzamientos con vías de comunicación como con líneas de transmisión que existen 
en el.tramo por tender, a fin de evitar que los empalmes del conductor queden precisamente en 
estos cruces. Así mismo se deberá prever que estos empalmes no queden instalados a una 
distancia menor de 25 metros de los apoyos, ni se deberá permitir su paso por las poleas. 

En el programa de tendido se cuidará que la distancia entre empalmes no sea menor de 450 
metros y no se permitirá más de un empalme en el mismo conductor por daro. Se indicará 

. simbólicamente los cruces que se tengan con vías de comunicación y lineas de transmisión para 
· que sean instaladas las protecciones respectivas (perchas) para poder realizar el cruce ; así como 

indicar el orden en que se deberán ir devanando cada bobina para cada fase, las bobinas se 
identificarán por el número que se le dio en almacén desde su arribo a éste. 

También, si por circunstancias de distancia entre la última torre considerada dentro del programa 
de tendido a la torre siguiente, el cable quedaría empalmado fuera de lo establecido, es necesario 

. indicar el carie que deberá realizar al conductor procurando que la distancia que se corte pueda 
utilizarse para los puentes en las torres de remate, de igual forma se deberá estipular el sitio de los 
empalmes requeridos. 

3.6.3 METODO DE TENDIDO. 

Más 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 específicos son cuando se nos 
presentan condiciones topográficas que nos permitirán omitir alguna actividad y realizar el jalón 
más rápidamente ó al contrario que nos provoquen aumentar otras actividades para completar el 
tendido. 

La f00}1a norrr~l de realizar el tendido del cable conductor "se ejecuta de la manera siguiente : 

1.- Definido la ubicación de la posición de las máquinas tanto la devanadora como la 
traccionadora. se procede a tender un cable de polipropileno que nos servirá para jalar el cable de 
uniline sijuado en la misma posición de la devanadora, hacia donde se encuentra ubicada la 
máquina traccionadora, sitio donde debemos de ubicar la máquina de reembobinado del cable 
piloto (acero). el cual es jalado de esta posición hasta donde se encuentra el banco de bobinas de 
cable conductor para que con este cable piloto se realice el jalón del cable conductor hasta 
donde se encuentra colocada la traccionadora. equipo que realiza dicha tracción del conductor 
hacia este sitio, esta misma operación se va repitiendo tantas veces como número de conductores 
se deban tender. 

-;. 



2.- El tendido del cable conductor se deberá efectuar bajo el procedimiento de tensión mecánica 
controlada ; entendiéndose como tal procedimiento : aquel en el cual el cable conductor no tenga 
contacto con el suelo. 

El cable guía de acero (piloto) con el que se le dará la tensión deberá ser adecuado, para evitar la 
aplicación de esfuerzos indeseables en las cadenas de aisladores y estructuras (torres) y deberá 
conectarse al cable conductor por medio de eslabones giratorios (tensor) tipo calcetín sencillo. El 
extremo de las mordazas (calcetines) deberá ser flejado y encintado al conductor para faalitar su 
paso sobre las poleas y tener seguridad en las maniobras. 

El cable conductor deberá dar 4 112 vueltas como mínimo en cada uno de los tambores de la 
devanadora, lo cual nos evitará que se formen cocas en el conductor por efecto del desenredo del 
mismo al momento de estar efectuando el jalón de éste. 

3.6.4 VERIFICACION DE CATENARIAS. 

Una vez conduido el tendido de cable conductor en el tramo respectivo, éste no deberá 
permanecer más de 72 horas sin tensionar y endemar, dejándose 24 horas de reposo para poder 
iniciar el tensionado. 

Previo a tensionar el cable conductor se deberán empalmar con la maquinaria y accesorios 
propuesto por el fabricante del empalme para garantizar que éste quedará correctamente, paralelo 
a esta actividad también debe realizarse la marca a catenaria en la propia estructura donde se 
dará ó verificará que el conductor tenga la flecha calculada para su tensionado respectivo. 

De igual manera al ejecutar el tensionado en el extremo correspondiente se debe colocar un 
dinamometro para que se verifique la tensión determinada para la flecha ó catenaria calculada en 
ese tramo. 

los tramos a tensionar no serán mayores a 3,000 metros, en cada tramo de tensionado se deberá 
comprobar las flechas cuando menos en 3 daros, procurando hacer esta verificación en los daros 
que más se aproximen al daro regla. 

Verificando que el conductor se encuentra a la tensión como a la flecha y con el libramiento a tierra 
de proyecto, se procederá a fijarlo en la estructura utilizando los herrajes correspondientes tanto 
de suspens1ón como de tensión. 

Al estar realizando la colocación de las grapas en cada una de las estructuras en las de tensión se 
deberán de¡ar colocados los puentes respectivos con las distancias de fase a tierra mínimas 
indicadas para el voltaje a la que operará la linea de transmisión, así también en cada una de las 
estructuras se instalarán los amortiguadores correspondientes. 

Cuando se instale doble conductor por fase, se deberá colocar adicional a todos los herrajes antes 
descritos los separadores respectivos, cuyél cantidad de éstos va en función de la distanCia del 
daro entre torre y torre. 
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SELECCION DE TRAYECTORIAS DE 
LINEAS DE TRANSMISION 

1.0 INTRODUCCION Y OBJETIVOS 

fnJA 1._ DE J._ 

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, ~A CONOCER A PROYECTISTAS 
Y CONSTRUCTORES, LOS PR 1 NC 1 PALES CR 1 TER 1 OS PARA AtW..IZAR, 
EVALUAR Y SELECCIONAR LA TRAYECTORIA DE LINEAS DE ~~ 
MISION DE ENERGIA ELECTRICA, ENTENDIENDOSE COMO TALES, 
AQUELLAS QUE SEAN PARA TENSIONES DE 115 KV O 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 DISEÑO, 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, ASÍ COMO LA 
~üNSIDERACION DE DIVERSAS MEDIDAS ENCAMINADAS A LA -
MINIMIZACION DEL IMPACTO AMBIENTAL, PODEMOS CpNCLUIR -
QüE: DE UNA ADECUADA SELECCION DE TRAYECTORIA, DEPEN
DE LA ECONOMIA FUNDAMENTAL DEL PROYECTO Y CONSTRUCCION; 
ASI 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 

2.01.01 

2 '01. 02 

2.01.03 

2' 01.04 

2.01.05 

2 .Ol.Oo 

2.01.07 

2.01.08 

EL CRITERIO QUE SE ADOPTA PARA CADA UNO DE LOS CONCEPTOS 
QUE SE TOMAN EN CUENTA PARA LA EVALUACION DE LA RUTA, 

•E. 
DEPENDE Y VARIA DE ACUERDO CON LOS SIGUEINTES FACTORES: 

TENS 1 ON DE LA Ll NEA; MENORES DE 230, 230 Y 400 KV 

TOPOGRAFIA PREDOMINANTE, CONSIDERANDO EL TIPO DE TERREtn 
PLANO, LOMERIO O MONTAÑOSO, , 

CONDICIONES METEOROLOGICAS, PRECIPITACIONES, DESCARGAS 
ATMOSFERICAS, TORMENTAS, TORNADOS, MASAS DE AIRE, - -
CICLONES, 

USO DEL SUELO,-AGRI·COLA, PECUARIO, FORESTAL,JNDUSTRIAL, 
URBANO Y EN CASOS TURISTICO, 

VIALIDAD DE APOYO,- AUTOPISTAS, CARRETERAS PAVIMENTAno\S, 
TERRACERIAS, BRECHAS, 

TIPO DE .ASENTAMIENTOS HUMANOS Y SU PROBABLE EXPANSION, 
CIUDADES, POBLADOS, RANCHERIAS, CASERIO AISLADO Y - -
ASENTAMIENTOS IRREGULARES, 

TIPO DE VEGETACION,- ARIDA, CULTIVOS, HUERTOS, PASTIZA
LES, PALMARES, BOSQUE, SELVA, MANGLAR, 

FACTIBILIDAD Y FACILIDAD PARA ADQUIRIR EL PERMISO DE -
PASO, 
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2.01.09 PROTECCION ECOLOGICA,- APEGANDOSE A LA LEY GENERAL -
• DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION AL AMBIENTE, 

ASIMISMO A SU REGLAMENTO, 

2.02 PRECEPTOS RECOMENDABLES 

2.02.01 

2.02.02 

2.02.03 

2.02.04 

2.02.05 

2.02.06 

PARA CONSTRUIR UNA LINEA DE TRANSMISION LO MAS ECONO
MICA POSIBLE, QUE OPERE DE UNA MANERA CONFIABLE Y CON 
EL MINH10 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 RRITOS 
ES LA LINEA RECTA, 

EL MENOR NUMERO DE PUNTOS DE INFLEXION 

EL MENOR NUMERO DE CRUZAMIENTOS CON LINEAS DE TRANSMl 
SION, VIAS DE F,C,, CARRETERAS Y RIOS, 

FACILIDAD DE CONSTRUCCION, 

CERCANIA A CARRETERAS Y CAMINOS DE TERRACERIA PARA -
FACILIDAD DE CONSTRUCCION, REVISION Y MANTENIMIENTO,
EVHANDO 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 AGRl 

- COLAS, 
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2.02.07 

2.02.08 

2.02.09 

2.02.10 

2.02.11 

2.02.12 

.. 

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 ~ 
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, CUANDO 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 ( ~EMAI:lNAP) 

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 ESTABLECSN 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. O PROCEDIMIENTO Y PR I flC I PALES ACTIVIIW:lES (UE SE DESC!RIU!.AN 

3.01 ACTIVIDADES DE GABINETE 

3. 01.01 

3.01.02 

3' 01.03 

ALGUNAS SE LLEVAN A CABO ANTES DEL RECONOCIMIENTO DE 
CAMPO 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 LI.NEA POR ESTUDIAR, INCLUYENDO, TANTO LAS OBRAS 
EN OPERACION, COMO LAS FUTURAS SEÑALADAS EN EL POI$~ 

ACTIVIIWJ. 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 ). 

' • 
¡;. r.. T • . 

POSICION FISICA DE LAS INSTALACIONES ELECTR!CAS' 
EN OPERACION Y FUTURAS, .. · .. ·-

CARRETERAS, VIAS DE F,C,, AEROPUERTOS, PRESAS,
ETC, OPERANDO Y EN PROYECTO, 

DESARROLLOS INDUSTRIALES, HABITACIONALES Y TURI~ 
TICOS 

·-
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3.01. 04 

3.02 

3.02.01 

3.02.02 

- ZONAS DE BOSQUES, SELVAS, HUERTAS, CAÑA, ~lOS 
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 CAÑA, 

- ZONAS INUNDABLES O PROPENSAS A INUNDACION, 

- VIENTOS DOMINANTES Y ALGUNOS DATOS METEOROLOGICOS, 

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, 

ACTIVIDADES DE CAMPO 

ACTUALIZAC!ON EN CAMPO DEL PLANO DE TRABAJO, REGIS-
TRANDO EN EL TODAS LAS NUEVAS OBRAS DE INFRAESTRUCTU 
RA Y ASENTAMIENTOS HUMANOS e iNDUSTRIALES, ASIMISMO
LAS INSTALACIONES ELECTRICAS MAS IMPORTANTES, REAL!~ 

ZANDO UN LEVANTAMIENTO DE TODAS LAS SUBESTACIONES -
ELECTRICAS DE LA ZONA, 

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 

3.03.02 

3.03.03 

3.03.04 

RECONOCIMIENTO AEREO DE LAS OPCIONES DE RUTA, YA AFI
NADAS DESPUES DEL RECORRIDO TERRESTRE, PRINCIPALMEN
TE CUANDO POR LAS CARACTERISTICAS F!SICAS DEL TERRENO 
NO ES POSIBLE EL ACCESO TERRESTRE, 

RECOPL!ACION DE OPINIONES Y SUGERENCIAS RELATIVAS A -
LAS OPCIONES DE RUTA, DE LAS DIVERSAS AREAS DE OPERA
CION Y CONSTRUCCION DE CFE, AS! COMO DE LOS ORGANIS-
MOS FEDERALES, ESTATALES Y MUNICIPALES,, 

EVALUAC!ON PRELIMINAR DE OPCIONES, EN DONDE SE CONSIDE 
RA PRiNCIPALMENTE LOS ASPECTOS TECNICOS Y ECOLÓGICOS -
ANALIZADOS EN CAMPO, 

EVALU.~CION DE ALTERNATIVAS Y SELECCION DE LA TRAYECTO. 
RIA DEFINITIVA. 

ANALISIS COMPARATIVO TECNICO-ECONOMICO Y ECOLOGICO DE 
LAS TRAYECTORIAS CONSIDERADAS, TOMANDO EN CUENTA LOS
FACTORES YA DESCRITOS, 

SELECCION DE LA TRAYECTORIA DEFINITIVA 

ELABORA~/ O~ DEL 11 PL.4:NO. GENERAL", YA ACTUALIZADO CON.-·· 
LA !NFORMACION DE CAMPO Y LA TRAYECTORIA DEFINITIVA,
ASIMISMO,OF!CIALIZApO CON FIRMAS DE LOS FUNCIONARIOS
AUTORIZADOS, 

DISTRIBUCION DEL "PLANO GENERAL" A DIVERSAS AREAS DE
LA CFE, EN EL QUE SE CONTEMPLA LA RUTA O TRAYECTORIA 
POR DONDE SE CONSTRUIRA LA LINEA DE TRANSMISION, 
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CRITERIOS DE PROTECCION 
EN ZONAS ARQUEOLOGICAS 

OBE]TIYO 

Cumplir como rninimo, en los proyectos de transmisión y 

transformación, con las restricciones enunciadas en la Ley Federal 

sobre Monumentos y Zonas Arqueológicas, Artísticos e Históricos 

y su ·Reglamento, para preservar el patrimonio Cultural de 

' nuestro pa1s. 

INfRODUCCION 

Es propósito de la Coordinación· de Proyectos de Transmisión y 

Transformación el construir líneas de transmisión funcionales, con 

el menor costo posible, mínimo impacto ambiental y social y con la 

preservación de los Monumentos y Zonas Arqueológicas, Artísticos 

e Históricos 

• 



CRITERIOS 

1.- En la etapa del estudio para la localización de la trayectoria de las 
líneas de transmisión, se investiga la ubicación de zonas o 
Monumentos Arqueológicos, Artísticos e Históricos, con el fin de 
no contraponer lo indicado en los artículos 42 y 44 del Reglamento 
de la Ley Federal en la Materia. 

2.- En la fase del levantamiento topográfico y de recopilación de 
información ambiental y social, se solicita a los centros Estatales del 
Instituto Nacional de Antropología e Historia la verificación de que 
la ruta seleccionada no cruce ninguna zona o colinde con los 
predios correspondientes, para obtener la aprobación de la 
trayectoria. 

3.- Cuando los centros Estatales del INAH no cuentan con los 
elementos documentados y atlas Arqueológicos suficientes para 
evaluar y se presume que pudieran existir vestigios, como acción 
inmediata se procede a modificar la trayectoria y salirse de la zona 
probable de afectación. 

4.- Si el Instituto no puede definir con precisión la zona probable de 
afectación, lo recomendable es realizar una investigación y 
pros¡:.ección Arqv:eo;.Sgica, para contar con· elementos y hacer los 
ajustes necesarios al truo. 



AlJTORIZACION EN MATERIA 
DE IMPACTO AMBIENTAL 

Documento ·mediante el que la SEMARNAP establece 
las condiciones a que se sujetará la realización de obras 
y actividades que puedan causar desequilibrio ecológico· 
o rebasar los límites y condiciones establecidos en las 
disposiciones aplicables para proteger el ambiente y 

preservar y restaurar los ecosistemas, a fin de evitar o 
reducir al mínimo sus efectos negativos sobre el 

ambiente. 

ART. 28 LGEEPA 

DOF 12-DIC-96 



ATRIBUCIONES DE LA S MARNAP 

•INSTITUTO NACIONAL 
DE ECOLOGÍA 

•DELEGACIONES DE LA 
SEMARNAP. 

•PROCURADURÍA 
FEDERAL DE 
PROTECCIÓN AL 
AMBIENTE. 
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GESTION AMBIENTAL 

ANTE EL INE-SEMARNAP 

GERENCIA DE GERENCIA TECNICA DEYfO. ¡ i • 
PROGRAMACION SELECCIÓN DE SITIOS ¡ ¡ 1 

rl+ PROGRAMA DE l.OCALIZACION 
! ¡ 

POI SE l DELTY S E 1 

1 

~ 1 
DEPARTAMENTO SELECCIÓN RESIDENCIA GENERAl. DE 

1 
DE SITIOS CONSTRUCCIÓN 

LOCALIZA TRAYECTORIAS DE 
-----¡---

ELABORA ESTUDIOS 1 

' ! 
LTY S E i f 

1 
1 t 

¡ 

1 DF.PARTAMENTO DE GERENCIA DE PROTECCION INSTITUTO NACIONAL DE 
SELECCIÓN DE SITIOS ' AMBIENTAL ECOLOGIA 

~·l· -+ EVALUA Y EXPIDE LAS 
REVISA Y ·~~CUA REVISA Y GESTIONA. l Al!TORIZACIONES 

' .. ¡ 

1 
..... 

\ 
GERENCIA DE PROTECCION 

1 '': 
AMBIENTAL 

t ' 
DEPARTAMENTO DE 1 RESIDENCIA GENERAL DE 

ENVIA OFICIO RESOLlJTlVO 
CONTRATISTA 

SELECCIÓN DE SITIOS H. CONSTRUCCIÓN 
1 EJEClJTA CONDICIONANTES 

ANALIZA Y ENVIA OFICIO ¡ fJECUTA CONDICIONANTF.S INDICADAS POR RESIDENCIA 
RESOLunvo ' ¡ 

i 
! 

¡ 
RESIDENCIA GENERAl. DE AREA DE OPERACIÓN 

CONSTRUCCION ...,....... ( ) EJECUTA LAS CONDICIONAN rE.o;; FIN 

' ENTREGA LAS OBRAS A QUE LE CORRESPONDEN 

1 
OPERACIÓN 

' .\ 

\ 



GERENCIA DE 
PROGRAMACION 

POI SE 

GESTION AMBIENTAL 

ANTE LA DELEGACIÓN FEDERAL 
DE LA SEMARNAP EN LOS 

ESTADOS 

GERENCIA TECNICA 
DEPTO. SELECCIÓN DE SITIOS 

PROGRAMA DE LOCALIZACION 
OElTYSE 

DEPARTAMENTO DE 
SELECCIÓN DE SITIOS 

LOCALIZA TRAYECTORIAS DE 
lTY ~E 

r 
uEPARTAME.ÑTO DE 

SELECCIÓN DE SITIOS 

REVISA Y ADECUA 

+ 
DEPARTAMENTO DE 

SELECCIÓN DE SITIOS 

ANAliZA Y ENVIA OFICIO 
RESOLUTIVO 

; 

_;_. 

i 

-J-. 
; 

' 
; 

¡ 

1 

RESIDENCIA GENERAL DE 
CONSTRUCCIÓN 

ELABORA ESTUDIOS 

RESIDENCIA GENERAl. DE 
CONSTRUCCIÓN 

GESTIONA. 

• RESIDENCIA GENERAL DE 
CONSTRUCCIÓN 

EJECliT A CONDICIONANTES 

RESIDENCIA GENERAl. DE 
CONSTRUCCION 

ENTREGA LAS OBRAS A 
OPERACIÓN 

' 
' 

-
j 

!• 
AREA DE OPERACIÓN 

f-!- rJEClJT A LAS CONDICIONAN fES 
QUE LE CORRESPONDEN 

DEI.EGACION FEDERAL 
DELA SEMARNAP EN WS 

ESTADOS 
EVALUA Y EXPIDE LAS 

AUTORIZACIONES 

1 

CONTRATISTA 

EJECUTA CONDICIONANTES 
INDICADAS POR RESIDENCIA 

( 
\ FIN 



LEGISLACIÓN AMBIENTAL APLICABLE A PROYECTOS DE LÍNEAS DE 
TRANSMISIÓN Y SUBESTACIONES ELÉCTRICAS. 

OBJETIVO: 

a).- Presentar el marc·o jurídico ambiental que deben aplicar y regular los proyectos de líneas de 
transmisión y subestaciones eléctricas en todas sus fases. 

OBJETIVOS PARTICULARES: 

ALCANCE: 
Dar a conocer el marco legal aplicable al personal ínvolucrado en Protección Ambiental de las 
Residencias Generales de Construcción. 

LEYES 
1).- Constitución Política de Jos Estados Unidos Mexicanos. 
1 ).- Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente (LGEEPA). 
2).- Ley Forestal. 
3).- Ley de Aguas Nacionales. 
4 ).- Ley Federal sobre Monumentos y Zonas Arqueológicas, Artísticos e Históricos. 
5).- Ley General de Asentamientos Humanos. 
6).- Ley General de Bienes Nacionales. (Indemnizaciones?¿) 
7).- Ley Federal de Proc!'dimiento Administrativo. 
8).- Ley Federal de Derechos en Materia de Agua. 
9).- Ley Federal de Armas de Fuego y Explosivos. 
10).- Ley Agraria. 
11).- Ley Federal de Caza. Art.3. Todas las especies de animales silvestres son propiedad de la Nación y 
corresponde a la Secretaria autorizar el ejercicio de la caza y la apropiación de sus productos. 
Art. 1 O. Se requiere la autorización de la Secretaria para la ·importación de fauna silvestre exótica. 
Art.24. El transpone de animales silvestres o sus productos y despojos se deberán amparar con el permiso 
correspondiente. 
12).- Código 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 Arqueológicas, Artísticos e Históricos. 
* Reglamento para el uso y Aprovechamiento del Mar Territorial, Vias Navegables, Playas, Zona Federal 
Marítimo Terrestre. 
• Reglamento de la LGEEPA en Materia de Prevención y Control de la Contaminación de la Atmósfera. 
• Reglamento de la Ley Federal d~ Armas de Fu"go ;- Explosiyos. 
• Reglamento de la Ley Agraria. ' t • 

NORMAS OFICIALES MEXICANAS . 
• 

NOM-059-ECOL-1994. Que determina las especies de flor ay fauna silvestres terrestres y acuáticas en 
peligro de extinción, amenazadas, raras y las sujetas a protección especial y que establece especificaciones 
para su protección. 

NOM-008-SCFI-1993. Sistema general de unidades de medida. 

NOM-041-ECOL-1996. Que establece los niveles máximos permisibles de emisión de gases contaminantes, 
provenientes del escape de vehículos automotores en circulación, que utilizan gasolina como combustible. 



NOM-045-ECOL-1994. Que establece los niveles máximos pennisibles de capacidad del humo proveniente 
del escape de vehículos a'!tomotores en circulación, que usan diese! como combustible. Se exime de su 
cumplimiento en la NOM-045-ECOL-1996 a la maquinaria pesada que utiliza como combustible diese!, 
empleada en la industria de la construcción. 

NOM-080-ECOL-1994. Que establece los limites máximos permisibles de emisión de ruido proveniente del 
escape de los vehículos automotores, motocicletas y triciclos motorizados en circulación y su método de 
medición. 

NOM-081-ECOL-1994. Que establece los limites máximos permisibles de emisión de ruido de fuentes fijas 
y su método de medición. 

NOM-060-ECOL-1994. 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 m1l1gar 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, 
así como la participación social y del gobierno en la detección y combate de incendios forestales. 

NOM-113-ECOL-1998.- Establece especificaciones de protección ambiental para SE·s que se pretendan 
ubicar en áreas urbanas, suburbanas, rurales, agropecuarias, industriales, de equipamiento urbano o de 
servicios turísticos. 
NOM-114-ECOL-1998. - Establece especificaciones de protección ambiental para LT's que se pretendan 
ubicar en áreas urbanas, suburbanas, rurales, agropecuarias, industriales, de equipamiento urbano o de 
servicios turisticos. 

NORMAS OFICIALES MEXICANAS QUE APOYAN A LA LEY FORESTAL. 

NOM-001-RECNAT-1995. Que establece las características que deben tener los medios de marqueo en rollo, 
así 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 raíces y rizomas de vegetación forestal. 

NOM-008-RECNAT-1996. Que establece los procedimientos, cnterios 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 almacenamiento de látex y otros exudados de vegetación 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 leña para uso doméstico. 

NOM-EM-002-SEMARNAP-SAGAR-1996. Que define las caracteristicas de los terrenos que serán 
considerados como de aptitud preferentemente forestal para el establecimiento de plantaciones forestales y 
que determina los requisitos, criterios y procedimientos para su operación y aprovechamiento. 

NOM-EM-006-SAHRJ-1994. Que establece los procedimientos, criterios y especificaciones para realizar el 
aprovechamiento, transporte y almacenamiento de ramas, hojas o pencas, flores, fiutos y semillas de 
vegetación forestal. 
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J!ft'IODIJCCllll y OJJBmOS 

El uso del acero dentro de la lndusUla 
de la coustruccl6u es muy ftrlado, lo 
podemos encontrar en puentes, 
edilicios, torres, etcétera. 

Dentro de los materiales estructurales 
posiblemente ésl8 sea uno de los más 
versiUies al eouslderamos: su 
reslaii!Dcla, fabrtcact6u y la facilidad 
para obii!Derse eu el mercado. 

Las estructuras para las llueas de 
trausmlsl6u de a1la 1811116u que 
construye la Comlsl6u Federal de 
Electricidad estiu formadas 
baslcameute ·por elemeatoa 
estructurales de aearo plnulzado 
unidos por tomiDos. 11111 eaaudo 
exlsii!D algunu rormadu con posl8a o 
p6rUeos de madera J eoucnto. 

cabe sellalar que 1111 pals81 
productores de aluminio, como aou 
Cauaü J Jluslá ullllzllll 8818 awertal 
como otra a118mallva para el dlsello 
de estructuras en IJueas de 
TranSJDis16u. 

El dlsello de Ju torres de tl'lnsmtat611 
como sopones de cabl81 conductores 
llene una P'llll lmportllllc:la. J& que el 
coeto de Ju mlamu represeata uu 
porcentaje mDJ alto eu la eanstrucd6a 
de una lluea. 

c:ouo diiP" 1 BOJA 1 

SOBBI ÚIDS DI fRAIIJ!MJBÑJ 
1 DB_L 

El obJetivo principal del Dlsello 
Estructural para torres en IJueas de 
Trallsmlsl6u es el de distribuir J 
dlmeuslouar Jos elementos que 
eoutormu la estruc:tura cumpliendo 
eou una serie de Bspeclllcacloues para 
rats11r los esfuerzos a que estart 
811jeta durllllll! su 'ltda óUI da 
operact6u dentro de Jos parámetros de 
seguridad y ecouomla. 

JIC. cm. 9IDepll Vllla«riL 
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El acero ea 11111 aleacl6n del blerro COD 
el carbono '1 011'01 elematlll de 
aleacl6n como son: llall¡ueao, S!Dclo, 
Cromo, Nlqnel, etc. 

El conlellldo de carbono a el acero ea 
variable '1 ID preeacla Uae lftll 
IDDuacll a ciertas caracteriBIIcu 
mecálllcu del acero, como 1011: la 
dureza , l'lllllstellcla a la IIDBI6D '1 
dac:UIIcl&4. 

El dlse4o de eallllctaru que 10port1111 
carru calcDI&du a earaerzoa 
especlftcadDI, se bua a la 1Dposlci6D 
de que se puede depeader de ciertas 
propiedades mecálllcu de loa 
matertalea eallllc:IDI'IIlea para CIIIDpDr 
COD IDI requerlm!IDIDI dellllldDL 

J.aa DOIIDU que DDIOII'OI 111111zamDI 
para matedalea eallllc:IDI'IIlea IOD 1&1 
de • AmedCIIII SocletJ ror TIIIID( ud 
llatertall" (ASTil). 

liH!I!!'!!P!!Tt'IIICUJCU - liD8 

IIODULO DE E!AS'I'ICIDAD (1): Be na.:-. 
ala relaci6D del afamo a :a 
deformacl6a ea la reci6D eiUIIca de la 
cuna eafaenHiformaci6D. 11&8 'falor 
se determbla por medio de la peadlcte 
de la porci6D eJUUca del dla¡nma. El 
m6dalo de eluUcldad • dlfereate 
para cada material 

Pan el acero : 1 • %.038 :r JO' qtcm' 

IWiiitil&L (PJ). Lllllil • nJJDIJl 

Panuaeen: 

&.38 - 311.0011 IIIIJIIIc'- 2530 qt_. 
(VD AIIDO 1) 

aJIIO &1 011 BOJAZ 

10111 ÚIIUS DI ft41M1&6• 
DB_L 

IL· 1 IW ID.!Dil l iii8ili (hJ . 

%11.-

Pua1111acuv: 

&.38 PD • 5.800 lb/JI1Iit'- 4080 k¡lcm' 

(VD &HD:O 1) 

IIJCID.IIll 

11 la capacidad de dtiformacl6n que 
Uae el acuv utes dellepr a la falla 
(lo coatruto de la fra¡llldad). Se mide 
normalmeute por el alalgamiiDID 
medido a por elato, de aaa loa¡IIDd 
especificada Damada loa¡ttad de 
callbrac16D. 

OllU propiedades lmpol'tlllltes del 
acero eauuctaral ea ID nstateacla a la 
raura. IQ resllteacla a la fraciDra 
M¡l1 '1 IQ dureza. 

La fall¡a ea 1111 ddo permueate '1 
pracrell'fo prancado por Ju 
fiDCIDacloaea de earaenoa que ¡meran 
¡rletu que neaiD&Imeate pueda 
CODdaelr a la fraetara totaL J.aa 
traCIDrU fri¡lla IOD ¡eaeralmeate 
IDDJ pajudlclalea, IOD fraCIDrU de 
lla,la dac:UbWdad que 11 propapa 
npldamate a ara~n~~~ relaUftllleate 
lla,IDL ~ . 

La liDrllza a la capacld•d del acero 
pan remur 1a fraciDra lla,lo carru 
de Impacto. 

La IDdutrta llder6r¡lca produce 11111 
JnD nrtedad de aceroa pan la 
eoutnaeei6L elulftelllldoloa de 
dlfllnlltel IDIDII'U, pen eomiiiiiDIDID 
• lel CODoce -o aceroa al earti6D. 
de alta nlllteacla '1 lla,la aleaci6L 
aceroa templ&dOI por 1Dmerii6D J 
,.....,..,lldo. 
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Todos loa acenll CODIIIIIIIIII eañ6D J11111 
par lo renerat ee coD- como aeaw 
al carll611. aqueDoa 1111 lol que -
propiedades ee CODtrolaD lllllltalldo el 
coDtmldo de carlloDo. 

La mayorla de lol &eenll que 
comÚIIJIIeate coa-01 como de &Ka 
l"llllstellela 10D 1111 nalldad de 
reslslm!ela IDtermlllb. c:ampandal COD 

loa aceros templadoa por 1Dmend6D 1 
recateatamlento. 

A CODIIDD&el6D 18 tebal&D atranoa 
llpae de acero para prup6alt.oa 
eatruCUlrales cablert.oa por lal 
eapeclllcaeloDes ASTil IDdlcaado -
propiedades mecU!cu. 
(VD ANEXOS 2 1 31 

El acero estructDral ee proclDce 1111 
forma de perfiles 1 IIIIIDIIIIt.OI plaaaa 
lamiDadoe (ptacu. aoleru, limlDa) 1 
depeadlendo de laa caracterilllcu 
recmiJU!cu de cada pertll ee llace la 
eeleccl6a corrupoadlnte, 
collllderaado n taDel6a 6 trabaJo 
cómo parte de la estroctara. 
(VD ANEXOS 4 1 5) 

tildo llnDmlUL 

, ................ .... 
El la acet6D que lleDe par obJ-.o 
propareloaar aa IIVIICim& que 
CIIIDpla coa deteniiDada taaet611 
deatro de loa lladtaa de aeprldad 
nqaerldOI, 1 que ba,JO CODdlelOIIOI de 
trabaJo o de aenlclo talp a 
e o m portamlnto adecuado, 
collllderaado adlelDUimatta otroa 
parimetroa como ecoooada 1 esüllca. 

1la llllllllllro lánlctDral -etldo a 
diYenu comNn•cl•w do carpe 

.. aJIID&IIP1 ' BOJA 3 

SODI Llllus B ftAIBIIIBib 
DI_!_ 

lenleto (carpa que act11u aobn la 
estractara dlll'&llte n tlda 11111) ee 
eetecetou de tal lll&llera que el 
lllillmo estaerzu calculado DO lllceda 
de 1111 ftlor permlllble espectllcado . 
Loa estaerzue ae d~ medlallte 

1Ul '"'""' elUIIeo. 

Cupa ..... - Cupa .. ..-.!di 
llfW nlmle .. ~ llfw;w ,....,.... 

2112.· a!ODO Pl.&mllD O JI FAmll H 
1'.011& 

llll miembro estruCUlral somelldo a 
dlnrau combiDaeloaes de cura de 
lenleto malllpUcadal por 1111 factor de 
cura 18 eelecelOD& de tal m&J:Ier& que 
taa tamu ea el miembro DO 111cedall 
la resl8teDeta 6lllma de 6ate 
pratlameate especHicada. 

Cupa .. ....._ • Cupa ....... x F.C. 
r. c.-tete - 1 rc·d· 0111a 

bllteD otros m6todoa como acm: 

ll6lodOI probablllallca 
Diado par modetaa (lllpef!meatal). 

Para el obJIIIYO de este CDfiO DOI 
. ~ raflllnllloa al m6toclo plúttco.. 
\·. ~- •¡ 

•.· ... 1 ., ¡ t •• 

11 propareloaaadlllltO de DD elemeato 6 
mllllllbro estruCUlral esti delllllltado 
por DD CODJDDto do nrtaa 6 DOtm&l de 
dlsdo Damad&IISPBCIFICACIONIS, lu 
CDalOI IDciDJID DD& aerle de formlllu 
de diado que ortataa al dlld1dor 1111 
la ferl.llcael611 de la reslltiDcta. 
rJrlda, proparetoa-. 1 DD& aerle de 
crttertoa que d~ la aceptael6D 
del elemllllto estructmal. 

Eltu llpiCU!caciiiiiOI estiD banda• 
• . la llpll!eaeta oMea•da par la 
olllenaci6D del compartamleato 

.. 
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r. 

l. 
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L· 
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( 
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estracturu rea1ee. uf CGIIIO por 
esuzdlas te6rlcaa de laboratorio 
Uendas a la prúllea sobre protllllpoa. 
Como ejemplo de al¡uaa 
especUicacloaee tllllemoe: 

A.C.l~ Amerlcaa Concrete 1aat1tate 
A.S.C.I.:Amerlcaa Soc:ietJ ot CIYil 
lagtaeen 

. .U.T.II.:.&merlcaD aocletJ ot Tlllla¡ 
Materlall 
A.W.S.:.&merlcaa Weldla¡ SocletJ 
A.l.!.C.:.&merlcaa Jroa aad Sleel 
Ja.sllmte 

Para aaestro cuo aos aperamos 
básicamente al A.S.C.I. 1 otru 
especUicacloaee adlcloaalee c6mo: 

CFI JIOOO · 50 
Maaaal de Obru Cl'lllee de CFI 

111111 11 ILI·I·TII 
l!3l'lllCI'IIUU 

"La mosolla del diado de aa elem111to 
eatracnral uu baaada 
faadamentalmente 111 el a~ecntmo de 
rana propiciado por e1 eiem1111to 
mecU!co qae lo aoDclta". 
De esta forma: 

Dependleado del lipa de elemlllto 
m!M'Uico. palde dladarle bajo erecto 
de tllllll6a. comprell6a, ftal6a. tor116a 
6 DD& comb1Dact611 de e1101 como 
puede aer: nnocompreal6a, 
nuot1111116a, etctcera; de tal forma qae 
dlcbas elemlllllll mecU!caa ao 
rebuen clertDI ftlorea llmJta. 

Adlcloaalmeate a 11&111 reqaerlmlllltlll 
de retdlteacla, 11 dlaelo pude 
lll'folacrar otro1 dltenatee lalaa como: 
fea6m111as de laeetabllldad (palldeo~ 
tallp J 'flbracl- .. doadl las 
eeraenoe ao deWmlaaa tllrectameate 
el dll88o. 

BOJA4 

: 80111 LIDu DI 'IUIBIIJBIÚ 

i 

DI ..L. 

CIPACIUIIIIIIIII!!•os 10&12. A 
colll'llllll• ma 

Como se meacloa6 aaterlormeate. para 
el dlmeasloaamleato de las el•eatoe 
tltnlctllralee 1811ateatee. ee adoplaa 
lu recomeadacloa• dadu • "TTIe 
Salde tor Deelp ot Sleel fnn!!l!p!oa 
Towen• del .U.c.l. (Amerlcaa SocletJ 
ot a1ll ID¡!Deen~ el cúl 11ace 
a1¡aaaa adecaacloaee a 1u tammlu 
de eapacldadee de cohaaDu nJ.., a 
carp ulal de compreel6a del .US.C. 
111 ea eapltalo correspoadleate a Jae 
lepecltlcacloau para Dlaelo, 
Fallrlcacl6a J moata,Je de edllldol coa 
tltnlctara de acero. 1u cua111 liaD 
lldo dlrl¡ldu prlaclpabaeate a las 
pertDee estractllralee qae ee dlbaa 
comllmaeate ea edilicias 6 88lniCDUU 
similares, de acuerdo a lu 
IDYeeUpcloaee del C.I.C. (CoJ1IIII 
llllearcll CoDDcll). 

La rana 1111 DD miembro eeuWt11Hil 
nJeto a DD& carra u1a1 u· 
compreel6a se puede pr881111tar e dos 
maaeru: 

POI PANDIO SINDAL Dn ll.lllllft'O 
IS'I'IUcnJIAL. 

POíl PAHDIO LOCAL DI LOS !!! 1!1+8 *illll 
QDI to FOIUUX. 

11 coacepto de cohaaDa 1111 el caM de 
lu toma .. le palde apilar a 
Cllalqaler elemento tltnlctllral neto 
nJeto a DD& raena u1a1 de 
compreel611. 

Palito qae la capacidad de cup de 
ua eollllllll& 11 IIIYeraa.eate 
propon:loul a n relacl611 de ....,.. 
(IIh). aalllleeelrlo maatllller eaa 'fallir 

1111 III,JI C01110 - pasible - el 
objiCII de ao retlaclr n capad' • a 
~· dñido al ,.. ...... 
paadlle. 
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• 
De esta forma para au loqltad dada, 
la seccl611 trauversal debert 1e11er 1111 

radio de ¡lnlio aw alto posible. 

Ell el cuo de ill¡llloa la seed6o 
OpUma, serta aquella que a 1111 
111011111110 de lllerda dado COiftiJIOIIda 
el úea lllllllllla J 1110 .. lopula 
pruporclouaudo lecdouoa de alal 
craud• (b) J oapoaoroa jlllll,llello& (ti. 
pero 1110 Den a au posible laDa por 
"paudeo local", 111 do11de cada ala del 
ill¡ulo 11 comporta a 111 Ya como 11111 

eohlllula CIIJ& alta relae1611!tlt propicia 
el eolapeo de la 1eed011 para carpa 
1111110roa que Jae eomspolldlllltel para 
el paudeo total 

(VD AX!IO 8) 

liL· PDIIIO 

Se de!llle como pudeo a la p6rdlda 
repeulllla de reslslellela que aeompda 
a la aparleiOII de !atl111 
de!ormaelolles, llldepadllll1ellllllle de 
que lol eeraerzoa baJU 6 110 Depdo 
al JIIIIIIO de llll111ela. 

llllelado el pudeo toa deeplazamlllltol 
lateral• pru'fOCI.II que 1111 oafatrllll 
erezeaa rtptdallle~~te 7 11 lllpe 
prouto al IIIW'falo lllelúlfió; ile tal 
rorma que la !aUa 11 pnlllldiiiiiiiiPfl 
111 6ltll llltenala. 

11 l111011leuo de pudiO 11 • u 
problema de eeraenoa. 1111o de 
estab!Ddad, por esa rullllal !Ormlllal 
ori¡I1111M que npr•.U• lile 
!1110m111o 11 reftera a eu¡u erllleu 
110 a oaraenoa. 1111 embarp por 
I'IZIIIIoa prtelleu eetu eu¡u 11 

lradue~~~ a oaraena 

liL1 P.IIIID JII.UID 

La deWmiDael6ll de la eup erlllea 
de ua eolllllma oabelta, drN= te 

aama•r .. &. 1 BOJA5 

SODI Lllllu DI JIIMM!HI6J 
1 DB_L_ 

UUc:ulada J de seccl611 trauYeraa1 C0111ta111e 1111 
1'11811elta por "LeoiWIIo llller" COII la ll¡ld111te apnll!lll: 

rBJ 
Per-----

t• 

dOIIde: 
Per- CUp C!Uiea de "'lller" 
1• IIOdlllo de el.utleldad 
del malerlal 
1• llom111to de lllercla de 
la IIICCI611 
L• Loa¡1111d de la pieza 

Para obleller el oataeno ertlleo, • 
decir CIIUdo 11 IIIJeJa el pudeo, 
aproaamoa el úea 111 hmel611 del 
mom111to de lllercla J el radio de 11111 
de la IIICCI611 COII lo que nlllllita: 

.... 
Per-----

(lh)' 
dOlida: 

Per- lltaeno C!Uieo de "llller" 
1- ll6dlllo da el.utleldad 
delm1terfal 
r- ladlo de 11111 de la aeccldll 
L- Loa¡1111d de la pieza 

lí&.Z PBDIO IIIIUIIIDI 

•~~~¡_.. 7 "SIIalllllr". rormlllaraa la 
teorla llleiUIIea eompr~~balldo que lal 
!Ormlllal de "llller" 110 aoa apJJeabiM 
a eollmllw eor1a1 6 de lalfllld 
llltermedla 111 lal que 11 •leam el 
limite de pruporelpnDdad aulel que el 
eeraeno C!Uieo da! pudeo ,_..._ 

Para ambol llpol de paadeo el c.a.c. 
ba alblado t1ta1 teorlu 7 dlrl¡leudo 
111 bmlllpc:Ya • la ltCCi6Jl 
lltn!CIIIral 111 Uplo, ba latnNbleldll 
eJartaa l'lllllleel- de la C&pieldtd 

eup. 111 COIImuw pJr COIII wl• 
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• 
como 1111faerz111 residual• (pi.U. 
darallte el proceso de lammact611~ 

coadlclaatl de eiceatrlcldade• 
pequdu ID la apDcacl611 de lal 
carpl, etc6Wa. 

Collllderaado lo aawtor el .U.C.E. 
adapta lal f6rmalu del C.LC. para el 
raa¡o INEIASTICO J de "laler" para el 
raa¡o ILASTICO. la la cana de 
capacidad• de carp/IJJ relaei6D de 
1111beltez. la separacl611 IDtn ambol 
n~~~roe la marca el nlor de IL/r 
Dam1d0 Ce (relaci6JJ de 1111belta 
efeetln para la Cl!al el1111taeno criUco 
com111poade a la mitad del 1111taeno de 
DuiDc:la. 

(VD AN!IO 7) 

A eoaUDuacl6a 1e plaateaa lal 
eeuacloaee prvpueetaa por el .U.C.E. 
para capacldadee 6lltm&l de carp de 
eolumDal IIQJetu a compreal6a utaL 

(VD AN!IO 8) 

IIIA,.US R I8IILftl 

Para el · dlldo de u mlll!brv 
eatnJCU!ral nJIIID a carpa de 
eompreal611. la loarJIDd Dbre de pandeo 
estará delermiDada por 1a1 a.dlclallll 
de apoJO de 6aU • el mamalll • 
que ba lldo eatnJcturada la tGrrL 

Se pntll!de que el elemlllllll - lo 
aaftcleatemeate nlllteate para 
10portar lal IOicltad- a que 
estará njeto 1111 dejar de PIIIIIDr • la 
ecoaomla de la eatnJctura. por lo que 
.. ln!leari aqu61 que nae 1a1 
ma-,orn caracterlatleu de 
peaoleftc!IDc:la. 

11 llllfaeno dlemlai!JI para nlDnl 
aiiDI de Llr por lo 11111 • lll'lfldllll 
tll!tr D Yalor mfabao 111 Llr para -
aecc:ND cnuteraal con"dm" • 

BOJA 6 

80111 r.IDu DI !UIBIIIBI6J 
DB_J_ 

llll!pra J CI!&Ddo ata ao arec:ce 1a1 coadlctoa• 
ecoa6mlcu J de 1111tab1Ddad • la 111m. 

a) 

b) 

e) 

d) 

1: 

Lu Nlaclaa1111 de eebelta m•J!m11 
(tlr! permJUdu por en para elemallll 
eatnJctaral1111 IQJellll a 1111faerzlll de 
compreal611 aoa: 

Para miembros prtnctpalllll: 
LlrsJSO 

OCroe elemiDIDI eatnJCU!ralllll coa 
eetaerm~ calculadal: 
urszm 

llemiDIDI redund&Dtllll: 
Llr DO acederi de 250 

la la deCemJIDaei6D de lal loa¡lt!Jdllll 
efeetlnl de pandeo, eiiii.Jiaal .U.C.E. 
da aaa aerte de recomiDdac!ODIIII para 
lal dlteratee coadlc!ODIIII de 10porte 
que paella teller • loe atrem01 el 
elemiDID eatnJCUJral Objlllll de ontDIJe 

Par ejiii!!J!Io: 

Para patu 6 moata!ltee coaeeladu 
caa IOnlllloe ID ambu caru. 

Para mlembrve caa aaa carp 
coaeá!lrlca • ambOI atremoe del 
tnmo llll 10porte. ••. ·• ., 
Para mlembroe caa carp caacáJirlca 
1111 D IÚIIIIIIO J :I!ICIII!Irlcldall 1111 el 
ocn ememo del tnmo llll 10porte. 

Para mlembrve caa -lrlcldadllll 
aonaalela ambOI atremoe del truu 
1111 IOporte. 

WAaUI n Pll!llllll!! .. wa•• 
j i! IWJ 

La •Picld•d de cup para elem_.. 
lllrBtDralel IQjetlll • carpa de 
..... Ulal .. dada .. la 
llpleate llpllll6l!: 
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n-rnrrza. 

d6ade: 

rr- Factor de l'llllllccl6a Jpal a 11.9 
r,- IJmlte de llaeacla del acen 
atlllzado 
AD• Ana aeta de .la llcci6D 
traanenal del ia¡alo, la eDil .u 
determlaade por el il'ea total de la 
secc16D, IDIDOI el il'ea deiiiiJda por el 
dlAmeiZII del barreDa J el apesor del 
materiaL 

El dlAmeiZII del bammo deberi 
tomane 1.6 mm (VI6") m&JDr qae la 
dlmea.sl6a aoiiiiD&J del tomJDO. 

Caaado ea la llll8ma aeeel6a 
traanenal 81 eaeaealr&D 2 tomiDOI 
allaeados 81 deberi collllderar lita 
reduccl6a de ireL 

La relacl6a IJr para mlembrol ea 
teasl6D DO podri 11r m&JOr de 375 
para nltar probiiiiiiU de tlbracl6a por 
la accl6a del t!IDIO lacldleado IObre 
estoe elemeaiOI. 

La capacidad al aplaetamleato del 
iLD¡alo debido a la accl6a del tondDo 
aobre oJ me:outal lita dada por la· · · 
llpleaill~ 

'ra -.rr z z.s z rr z a. 

d6ade: 

rr- Fac:tor de l'llllllccl6a Jpala .J 
r,- IJmlte de lllleacla del acen 
D1111zado 
AD• Ana alá de la aeeel6a 
tr&lll'feraal del iaplo, la eDil lita 
determlaad& por el il'ea 101&1 de la 
seccl6a DI- el Ú'l& delermlaada por 
el dlúaellll dellallllllo J elllpeiOr del 

···""'l 

CIIIIO di SI1L HOJA 7 

SODI LIJius DI ft&ISIIIIIIb 

~ 

7L 

,.., 

7c. 

DI_L 

11!1111 .. Cllliiiillill 

J.u CODaiODOI atomiD&dll para 
leiZIIc:taru de IJaau de Traaemto!6a 
.ua aormalmeate dllehdu para 
nt11111r J lr&DamiUr carpa · de aa 
elemento lltnleiiU'Il a otro. 

TIPO H !OIIIIJWII 

FOIUIA Y DIIIEHSIONIS: ID cauto a ID . 

forma J dlmea.sloa01, taato del eaerpo 
como de la cabeza debert Dl&rll 

"TomJDo lüqalaa lleu¡oaal lltiadar 
J Taen:a lleu¡oaal lltiadar" 
piYaalzado por 1Dmerai6D ea ea.lleate. 
(AHSIIJI.%.1. J 811.1.1) 

I'UPIIUID IIICIJ!1rAit 

Lu propiedad• mecú!C&I! de dlaello 
lllqtlarldaa para el tomiDo J IDen:& 
debea apepne a la Norma .&BI'II • A 
31M 6 lllll11ar Acaro SAl: Grado ~ 

C&PACIID D CD8& 

La t.eaal6a J eortaalll permJ.o!lllel de 
loa tondDOI A·31M podri 11r olttealdo 
de loe nloros taJ!nla""' ea 1&1 ta111a1 
de faerua llldlcadaa ea 1&1 
llpeclllcacloa• ABI'II. (VD ANUO 8) 

¡;; 

,..aman•-

Lu eoaaloa• 81 paedea clao!ftcar de 
aeaerdo eoa la forma de tnnmtur la 
carp. ea el -de torros para Llaeu 
de Trauadll6a 81 eollllderaa del llpo 
aplaltamleato coa la roaea lllclalda ea 
el plaao de corte. 
(VD ANUO 1111 

la 11 aaeu 10 81 malltriD loe 1lpol 
de eoalld6D com6Dmeate !!!I!Ju"" L&l 
c:mtezlon• carpdu lll'b Jo tntfteedo 

ea 1u 11pru (a) J (b) aeadea a 

~ 
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·•· 
'cortar" 1o1 t111111D01 '1 n d111CIIIIblu 
CONmON!SACOITAm,mlllllruqae 
hacea fallar 101 tllndDOI por tllul611 
I8(ÚII la llpra (e) n llamu 
CONUION!S A TEXSION. 

7C. TIPOS B FAU.II 

La I'OIIIteada de aaa coaal611 coa 
tondDoe depeade del Upo de rana qae 

· se paeda praeeatar: 

a) Palla por 11111116a 111 la ~6a 
eatructaral. 

11) PaDa por cortaate ea el tondDo 

e) PaDa por aplaltamleato eatre tllndDo 
'1 ptaea. 

d) PaDa por deapm.mleato 6 ~6a 
laauftcleate al borda. 

Ea el ANUO 11 11 l1ulraa lal ratlal 
aalel meacloaadaa. 

Depeadleade del Upo de rana qae 
paeda l1lfJ1r la Jaata atondDada .. 
determlllari el m61odo de dlnlo para 
mtaar. 

Para el CUO (a) Hit dlnlado J1e 
misado el elemllltll eaiZIICCIIrlll 6 la 
placa de aal6a prapoaleado a aac:ho 
'1 eapeaor. 

Para el cuo (11) .. dlnla el tllndllo 
ae¡áa recomead•cloaea de ASTIL 

Para el cuo (e) n dlnla la placa 6 el 
elemllltll eatruCIIIral '1 el tondlll ncta 
recomllldacloaOI &.a.c.&. 

Para elcuo (dln dlnla la placa 1 la 
HCcl6a eaiZIICCIIrlll ntllaHeae la 
dlltaada al 1lordL 

CIJBJdi •• , BOJA& 

IODI d!!•• DI ft••M••OI 

7L 

a) 

11) 

e) 

DE_!_ 

•smo• la. IWIDII 11 
ND'" 

Para la aelecc:l611 del lllimetrv de 101 
tondDaa, el cllldador toma 111 caeata 
101 llpllllte: 

Umllacloaea de tu llpecttlcac:loaea de 
en 111 cauto al dlimetrv mlalmo ., 
amaaro de lllimetnll dllenmlel para 
nr 111111zad01 111 la estructura. 

La llmlt.acl6a del aac:ho de 101 perl1lea 
qae forma parte de la jullta. 

La aatrormldad de la jaata (londDOI de 
aa 14llo dlimetrv) para meJorar 1a1 
eoadle1oaea de fallrteael6a '1 
coaatruccl6a. . 

Ea el ANUO 1% se maestra aaa tabla 
coa lal to1araadal de rallllcacl6a. 
lllltaadal a loa bordea '1 eatre ceaaoa 
de laladrOI aec6a la llpectrlcacl6a de 
en. 

.... c.at. .... ""IP'h 



• c. SUBDI RECCI ON 
' 

-- DE CURSO IITIGRAL ANEXO r . • 
CONSTRUCCION SOBRE LINUS DI TR.USII SIÓN N o. 1 

E. c.P.r.r. 
• 

GRHI CA ESfUERZO DlfORKACION 

9843 
PARA V!RI OS TI POS DI ACEROS 

9000 

8000 

' 

7000 
A572-50 k si - 1 E A572-60ksi ASTil A242 <.> - 6000 1 ASTil AHO 

C7' ¡ ____ 1/ ASTil A441 -""' 
v·- ----.., ..... __ 

o 
./ --...... 

// -- .... 
- 0::: 5000 .... / -·-¡----- - --- . 

::> ..- v· --...... /./ ,/ ........... ., ---------- '-... .... ,./ --- ¡.... __ 

4000 L,.----
./· _.,., 

V---< -~ A572-42ksi 

./~// / f"&TII A36 '-~ 
3000 1 ~' 

1--L. / 1 . Lllll TE SUPERIOR 

~FLU~~;(Fy) 
-- ~~ 2000 

'\ ~1111 TE 1 NFERI OR 1 
1 / E=2,1x10 kg/cm 1 

~E FLUENCI A 
1 o o o 

ILLI 111 TE ELASTI co 
~E PROPJRCI ONALIIDAD 

( ' 
o "' o ..., Q ..., o ..., Q 

o - - .,..., .,..., ..., ..., • - . - . - - -- . 
o o Q Q Q o o o 

• DEFORIIACI ON UNJ TARI A en cm/e m 
tllt.IO: IOU IUUfL CAUJ(I& UITI IU 
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r. 

l. 

:·1 

• COJIB!'IIJCCIOI 

c.r.u. 

......... t 

SODI rl!!" B !UISIIIBIOI 
ANEX 
~. 2 

PROPimlADRS 111llfD1A1 DI ACD08 UTRvc:TIIJI.\L88 

a .. t. tuda 
.Utilla (fu) 

11:;/ca 

Alarg..J...,to 
' ... 203-

' ' (1") 
---------------------------------------------------------------------
Aceroa al carbón: 

Al6 
ASlJ 

Aceros Alta 
Resistencia: 

AJ42, A440, A441t 
hasta de 19mm de 
espeaor. 
m.la de 19mm, y 
hasta 3811Bft. 
mAs de 38mm y 
haat& 1021110 

A572 
Grado 42 ·hasta 
1021110 
Grado 45 hasta 
38no 
Grado 50 haeta 
38111111 
Grado 55 haat.a 
3811111 
Grad<> 60 h.aat.a 
¿~DI~ 

Grado 65 haata 
131110 

Acero• Templdos y 
Rac&lent.adoa: 

A514 
Haat.a 6311111 
Mb de 63 y h ... t.a 
10211111 

2530 
2950 

3520 

3230 

2950 

2950 

3160 

3520 

3870 

.. 42.20 

4570 

7030 
6330 

4080-5620 
4220-5980 

4920 

4710 

4430 

4220 

4220 

4570 

4920 

5270 

5620 

8080-9490 
7380-9490 

20 
19 

18 

19 

u 

20 

19 

18 

17 

u 

15 

18• 
17• 

• \ en 511110 
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l. 

iiJiin"XHH 
• aJIIIdiiP11 

C:OJII!IIIC:aOJ 

c:.r.u. 110111 """ • !UNSIIJBIOJ 

ACDO PAliA PllOPÓIITOI .. TillJC!"'IIlALU 

Producto 

---------------------------------------------~-------------------
A36 

ASJ 

A242 

AUO 

A44l 

A572 

Perfiles, placas y 
soleras de acero al 
carbón 

Tuberia soldada o sin 
costura; negra o galva· 
nizada. 

Perfiles, placas y sole· 
ras de baja aleaci6n, al· 
ta resistencia. -

Perfilee, placaa y sole
ras de acero de alta re
aistencia. 

Perfiles, placas y sole
ras de acero de alta re
sistencia y baja aleaci6n 
de manganeso-vanadio. 

Perfiles, placas, tabla 
estacados y soleras de 
acero de alta resisten· 
cia y baja aleaci6n 
columbio-vanadio 

·' 

COnstrucciones soldadas 
remachadas y atornilladas 

puente•, edifieioa, torre• 
y proys. estructurales en 
general. 

Construcciones soldadas, 
remachadas y atornilladas 
principalmente en 
edificios, partieulumente 
en columnas y miembros de 
armaduras. 

Construcciones soldadas, 
remachadas y atornilladas, 

puentea, edificios y 
proya. estructurales 
generalea, resistencia a 
corroai6n atmoaf~rica 
cuatro veces mayor que la 
del acero al carbón. Ea un 
acero intemperizado. 

Conatrueeionea remachada• 
o atornilladaa, puentea, 

edificios, torrea y otras 
e*trueturaa: reaiatencia 
a la eorroai6n atmoaffrica 
doble que la del acero al 
;:ar~. · 

Construcciones soldadas, 
remachadas o atornilladas 
pero ?rincipalmente enfo· 
cadaa a la conatrucci6n 
soldada; puentea, 
edificios y otras 
eatructuraa, reaiatencia 
a la eorroai6n atmoaf6riea 
doble que la del acero al 
carbón. 

Coatrucci6n de edificios 
soldados, remachados o 
atornillados en todos loa 
grados; puentea soldados 
en grados 42, 45 y 50 
Onic:amente. 

ANEXO 
~. 3 

.. 
------------------------------------------~· ... 



• c. SUBDI RICCJ Oif 
DI CURSO 1 IUGUL ANE 

r. COISTRUCCJ Óif S.OBRI LIIIAS DI TIAISKISIÓI No.4 

E. C.P. T. T. 

,.--

~-
... 1 
-

PlRFI L 

' 
1 
' '"k----1 

t:z~• 1 ·, 1 j 1 
1 

fv-Mb 
'\..' 1 

PATI 1 

_l_ 

1 r l ... r 
~----'b'----il lf 

l. 
r I=T 1 • lE lf 

FUICIOI 

CUG.& 

UIAL 

FLUIOI 

FLUIOI 

CU!CTUI STI CU 

Area ( cm
1

) 
1 J-llo .. oto de lurci a 
X=Y-Posi ci h ~11 conl roi de 
••=radio de tiro en 1-1 

r a=rodi a de giro en z-z 
e=upuor del poli n 
b =o 1 o ó p o 1 i • 
9 =gro mi 1 
R=rodi o de curot ura i nt tri or 
S=llodul o de Secci 6n 

Are a ( cm 1
) 

::}=llomenlos 4t l~trcia 

~;}=llodul o de Sección 

~;}=rodi 01 de ti ro 

C•upuor del ti• 
e•upuor del ptl i a 
b•alo ó polio 
g=gr111i 1 
~·porollt 

Are a (e m1
) 

: ;}•IIOIIe n 1 .. de 1 ncrci a 

s.} 
5 , =llodulo di Secci óa 

~;}•radi u dt tiro 

t .... , .. or dtl •1• 
t f ... , ... , del , •• i 1 

~·eltópoti• 
t•trtllil 
~·pertl lt 

APS 
Angul o 

rfil Sloada 

VIGA 1 

rfi 1 Slooclarl 

Yl CA 1 

Porf i 1 
c ........ 



c. 
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• SUBDI RI:CCJ 01 
- DI CUISO 1 IUGUL 

COISTRUCCJ Ól SOBRE LIII:AS DI TRAISIISIÓI 
ANEXO 
No. S 

E. c.P.r.r. 

PIIFI L 

w.l . 

¡( b 

FUICI 01 

ISUUCTUUL 

CAUCTIII STI CU 

GIOKITRI CAS 
IOIUIICUTUU 

Areo (cm 2
) 

::}•Momentos de lurcio 

t}•llodul o de Sección CANAl 
ll VI ANA 

rt 111 01 r.} d' d . r, •ro 101 1 91 ro ó 

CANAL 
PESADA 

PUCU: 

Caupuor dal almo 
D•upuor del poli a 
b•oloópalin 
g•gruil 
~·peralta 

Función Ealruclurol; pueden trabajar o ufuerzo 

corlonlt,fluión,teaaión J CO.II!Irt_aión; como __ . .,. ·-
tltllllnloa de conui ón de tlemenloa utruclurolea. 

Se utilizan poro formar perfilu •• diuraoa 

modal i dodu J poro ucci ODII compuutoa. 



c. 
F. 

E. 

( 

• SUBDI RICCJ 01 
- DI 

• COISTRUCCJ 01 
CUISO IITIGIAL ANEl 

SOBRI LIRIAS DI Ti!ISMISJÓI No.6 
C.P. T. T . 

• 
PANDEO LOCAL Y PANDEO TORSIONAL 

PANDEO 
lO CAl 

~ ,, 

PANDEO 
LOCAL 

PANDEO 
TORSI ONAl 

lila~ O: U.U IAIUt:l CAIUU& UITI lfl 
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• c. SUBDI UCCI 01 
···- DE - CURSO IIUGR!L uno r. COISUUCCI Ól SOBRE LIRIAS DI TRAISIISIÓI lo. 7 

E. C.P. T. T. 

CURVAS DE ESFUERZO Fa/RELACIOI DI ESBELTEZ 

PARA AHGULOS DE 102 1 6 A-36 Y A-572 

3000 

t--. 
1" 

....... 

1'\: 

t--. - ...... K -e 2000 
c.> \ 

--- ...., 
QlJ ...llll- ~ f- f- 1- 1- 1- f- 1"\:1\ - - -A-572 - G50 ~ 
..S 

[\ - ['\; 

o _11!5 1- 1- 1- 1- 1- f- f- f- . - ,_ ·- •\ 
~ A-36 
e:: 1 1\ 
1&1 1 :::::> 1000 - ' 1 1'-
= rT 1 " 1&1 11 1 "' 11 1 1' 

1 

""" 11 1 ..... ¡..... 
1 ~ 1 ¡-.... t-.. 
fT 1 

1! 1 

1: 1 

( 

o 50 1 o~- ¡ 150 200 250 300 

E.. = ulo,.. u¡.!. 
ucuu 

R EL A C 1 O N .DE E S B EL TEZ KL/r · 
IIIUO: UU UltiL CUU(IA IAITIIU 
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f. 

• SUBDI RICCI 01 
~ DE CUISO IITIGRAL 

• COISTRUCCI 01 SOBRE LIIE!S DE TR!ISKISIÓI 

E. C.P.T.T. 

CALCULO DE CAPACIDADES DE AMGULOS 
A COifPRESIÓM S/A.S.C.E. (lfHUAL 52) 1988 

. COt.tPRESI ÓN 

ANE~ 

No.l"' 

CD [ (kl )
2

) F = 1- -r Fy 
a 2 Ce 2 

PARA lt ~Ce 

limite entre 
el pandeo 
Elastica e 

lf-!-:!.': 1 a s t i e o 
?.!-----'-=-' mu 1 a E u 1 e r 

® 2 2 

F a = ii E = ..!.( _3 ':_1_4_1 6_::)_x_2 _o 3_9_0_0 O_ = 

(lf-r (!f-r 

@fffm DONDE: Ce=ii li = 2ii E 
F y F y 

20124123 

(!fr 

Kl 

' 
PARA lf > Ce 

S u S T 1 Tu 1 R F y poR Fea E N CD y ©o E A e u ERo o A Lo S 1 G u 1 E N TE: 

' . 
-t 

1. 6 7 7 -o. 6 77 6 7 0. 81 

R 
Fy CUANDO: 670,81 < ..!.. < 1407,46 

R 1 - R 

CUANDO:..!..> 
1207

' 
46 1 W=B-t -rl 

. t R 
~~zz:;~:tt 

1 
• 1 • 

1 • B • 
1111141: IIAI IAIIf CUAIUA IAilllfl 



c. iiliDI*m:ra 
• CIIIIO llilPU 

r. c:oJIIftUCCIOI A NEXO 
IODI riges DI ft••w•b 

~. 9 u. u. 
l. 

... 
0A3M 

TAIU 1 ,_......,... TAIU 1 ------· _.._ .. - TJPN t, 2. lf'CI 3. ,,...,,a,..,¡ .... ,.,. .. .,..o ... ..... ·- -- -- -- -- ---... .. · .,....,..,e ... - - - .._ 
... ..... 171150 ..._ ..._ ..._ ...._ .. ..... ,,.., - ..... - .... . ... ,. ... 401a> •• .. "' .. . 
·~ ..... .. ... ... .... ..... .... .. ... 1 ..... ,,.., .. 11110 ,.,.., ...... .. ... 

•y ............................... c.QM ... ~ .. 11110 10210 ,. ... . ... 
A, • o.,.. ID -10 17-~ 

... 2>150 , ... ,,,10 ..,.. 
1 ..... 31"'" ...... 11 ... - .. 8eMd 01'1 !5200 ....... --~ aa.a ............... o.;....,.,..,... .... 

, .......... 111:1\. 
•~~a«~.- u ....... .,_.......,._ ............. ....... , .• ,.~ ....... ~ c.._., CIPI7CICID. WW ._. .._..._. ..... • IQOII el'"*-

e 8eMd Cll'l t:ZOOCIO,. d..,... ...-.gi'L 
•...., an 7c a,. W'll_. .._..,... ........ .,. 

-
TAILI 1 L.8fiVIII ol '"" llody lar -

1111011-#IA iiDifJ a N fJI1Ira loorrl .. ..,...,. oiN ,_.,'O II'W h I0"1t:d'' OIIW'eld ter tlcb _,. :rWduOQI. ..,_ flltD tap fll .. t'JI!Nia'l ... lar tlall 
wll'llaiiCI ..._.....a'lll:lliii'WaOf t'""lft. ter- '41ft. ~!Mt~.~.- t; 1ÑIL tran'41ft. ... , A 

BaiDIIIMW.A 
Ur'lgl\ .... L. ... ... .. .. ·~ 1 

1 ... .... " . "' ". 

1 .. ... .... .... . .. " . 
1 ... .... .. .. .... ... 
1 .. - ... .. .. .. 
z '"" .... " ~ ...,.,.... ,,....,,.,.. L ..... 1'4 ........... ....... , .. .. ...... , .. 

TALE 1 ...._ Slzn 8nd Ac::eepQftcl .......,. tor IMp :tloll TUU 7 S.tnllleSineend• ' nce......,.tarll ' -ol Zlnc.co.tod- ... ~Ttlltcla- ,_ ... _ - ' ao - -.....-........ - ._ - -...... - - ··- ·- - -..... IS 1 • --- 1 S o T 
, • 150 • • S ., ..• 1 S o 1 

1St•i:"'D ~ ,. S • ICIO'ItD315CIDO S S o ' ., ..... . 10 1 •• a CID1 • •• aao 1 1 o 1 .,.,. .. 7 1 110001-- IS 1 o 1 
uau:.sa 125 .. ... 

'í '201tDtOCIDO ... .. • • :~-'1000'1 ...... :115 "' 
,. 

16.1.4 Whm SPOáal l*blina requim!lftlts .,. ra:auired. 
•s.,...- '""....,...,..,..... ft..na.d .... ,.... ~ thcy wn be dcfined 11 lhe lime o( lhe inquily IDd Oidor. 

"-'lar......_~· T.- M. ... -511).tlll. 16.2 P~ MDrlci111: 
·~-----··----............... 16~ 1 Eadl sllippina llllil tboll i1lcludc or be plaiaty 

nw1m1 wilh lhe followiaa infonnation: 
16.1.1 Uatas Olherwiso specir...s, paekqiaa shall be in 16.2.1.1 ASTM desipalioa IDCitypo, 

IC"COtdance with Pnaice D J" J. 16~1.2 Siu. 
16. 1.2 When hot clip zinc-cooted nuts ond bohs ~ 16~1.3 Name 1nd brand or bademark ol'lhe maaufoc-

cwdmd .........,., thcy lhaJJ be shipped as1m1bled untas IUI'a', 

alhetwioo ....arm 16.2.1.4 Number o( pieca, 
16.1.3 'Wbca DUIS ond balts 1ft onlcred toa<lher, thcy 16~ 1-' Pvrclwe arder aumber, IDCI 

tboll be sllipped iD lbe ...,. COTitaincr. 16~ 1.6 Couauy ol' on,ia. 
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• c. SUBDI IECCI 01 
___ DI , CUISO IIUGI!L 

F. COISUUCCI 01 SOBRE LIIIAS DI TRAISIISIÓI 

E. C.P. T. T. 

·- TI POS DE COMEII OltES 

A B 
( b) 

2P 

-' . 

( e) 

2P 

(a) alTA DE TUSLAPE, TOUI LLO U COITAITE SIMPLE. 

( b) JUITA A TOPE, TOIIILLO El CDITAITE DOILE 

P-fl 
P--P 

cCJP 

_L _Lfl 
..!..,...!... _L 

o..L-~ 

r'l-~t 1 ........ 

A 

_L~_L 1 1 

~~~ 1 1 

A Nf' 

No .... 

( e) TOUI LLO U HUI DI. 111110: JIU UIIU CAUIUA IUTIIU 

¡, 
¡¡ 

1 

1 
i 

1 

1: 

ji 

11 

1 

! 
1 

1; 
' 
1 
1 
1 
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• e. SUBDI RICCI 01 
CURSO 1 ITIGU.L 

SOBRI LIBIAS DI TIAISIISIÓI 
DI 

1 

CONSUUCCI 01 r . 
E. C.P. T. T. 

TIPOS DE FALLA EN CONEXIONES 

p 
p p 

( o) p p p 
(b) 2P 

p 

~ ~ 
~ 

p 2P 
FALLA Of LA PLACA ( C) FALLA DEL TOUI LLO 

( d) p 

( O) FALLA POI TEUI o• U SECC. ESTIUCTUIAL ( b) FALLA PDI COITUTE U EL TOUI LLO 

( C) FALLA POI APLASTUI UTO ( d) FALLA POR DfS.GUIUI UTO DE PLACA Í SECC. ESTIUCTUIAL 

ANEXO 
N o. 11 

j_ 

DISTUCIA 
AL IORDf 

11 10.10: 1 UU U la U C.IUIU.I I&ITI IU 



e:. liliiffltaxál 

• aJ11D llf'HII 

r. COII!IDCXllb ANEXO 
80111 Llnal DI ftiiWW6J 

~.12 u.u. 
l. 

·• 
... -

Talldrol 

a¡ El dlimeiRI ele IDs llladlas debe w ele 1.1 nwn (1111 pg) mayor CJM 11 dlimetro eleltomiiD 
respe<~oo. Pn es¡leSOIUII'II}'IIInele 15.9 mm.(H pg) IIOCi'lilefele 3.2 nm (MI pg). 

b) U caolidda:l ele IDs laiDos JIUftZOCIIdo$ no Cleblercecler ele 1.2 mm (3164 pg) elllre cUme-
1111$ mbino, ntiiD. 

C) Us IDietatDis 1011. etW: 

~ • 0.4 nwn(WC PCII 

Cel'llnl ele llladlal • o.a nwn 11132 PC11 

Celllras ele IPI4IOS ele laláal • Unwn(1116PCII 

di Us dislanclas a IDs boldes y espac:larrie'*ll mllimOs enrre C.I'IIIIIS de lomillos se ~n~estra 
en1Urllll4 

TAIIU 4 Dlsllndllllll bonlel y entre Clnlnll ele talldnol 

DIStancia mlnlma 1 1o1 
D~ E.lpactaiM .. Fspesnr bonlel ele talldloa 

del IOmlllll ¡mlnmat dll mattrlll 
(lnnl) (1m! IJI'ID) UmlnldO "-"'do .., Cmml ... ... " " 12.7 • IIIIJ'Cif ele ... 11 22 ... ... 11 22 
15.1 40 

... ele .... 22 25 ... ... 22 25 
11.1 50 

-.wele .... 25 211 ... .... 25 211 
22.2 5I 

nu,arele ... 211 32 

Dobla liD 

Los ~-blec•mapws ele 5 gradas se deben hlcer en caiellle.alefllleralura di 100 • 150 grados celsius en ma· 

(. 
'· 

!eriales '-12.7 nwn J ele ISO a 150 grados ClllsQ CUlillo son ma)'OfH. Los CIDilleces ele nllletialn con npe-
sor mayor ele 9.5 mm lilntli*lcltbln '-11 en caleriL 
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c. 

F. 

SOBDDliCCION 
·~ DI 

COIS!'IIJCCJÓR 

c.r.u. 
E. 

TEIIA: 7 .O DISEÑO DE LINUS DI TJWISII!SIOII 

. 7.7 CRlTEIUO DI Lt'll'.auu•• 

DE ESTIIlCnlW 1 """ 

En el dlseilo • lileu de lrlLD.Imlal6n la 

Información llllidlll que se toma 11 

conalderadíll • ti ~· proporciona 11 

rracra- • .._ • lnmlonu del Sector 

e: .... ~ lila tarormacl6a • la 

111& • , 

1.· Entn qai s.a • · • .. 
requiere la LT. 

z., Tensión de epend6a 

3.· Nümero de clrc1l*l 

4.· Longitud aprolllllaU 
1 -l.· Clllle condnctor 

¡, 1.· 'npo de eall'llctura 
-¡ 

c.. lila ...... , clia. 11 plllll .. ~ 

..... J ti llla4iltlca meteorolólfca de ti 

• ¡ 5? • •"'"'" A MUenen lalaiEulentll 

datol ·-arlol ,ara .. llllelo: 

1 ALTITUD SOBRE EL NIVEL DEL IIAI· 

a) ••mn• 

...... 

-

CURSO 114'R'' 

SOBU LINul• 'IURSIDSIÓR 

&.· TIIIPERATUIWI&•" n 

a) máxima 

•l minlm• ...... 
:L· m....-11 111. VIENTO 

~ eiJ!ma para DD 

~encla de 10 .._ 

" lllii!ma para u 

nc:urrencla de 50 alol 

BOJA 1 

DE _l. 

perioda 

..... 
-· :· '- .,, .~ -

t.· lniUI J !..a • Clft.AIIINACION 

5.· AGRISJVDIAD DEL 1'"'" J DEL 

AMBIENTE (Coma*) 

8.· DENSIDAD DE IAJOS 

de 

.. 

La IDtam :1 -'1•'41 A .aplea para 

efec:tur 111 .....,_ • " 111 e.ll: 

1.· 1 16nd•---·---· 



c. 

r. 

E. 

• 

1 'CC161 
11 1 

1 . CWiiUCCJ61 
1 

1 
c.r.u. 1 

fUIIIU.I nu IM.IPf..ICJOII DI 

~ 

Se deaomtoa "PiaaUIIa • al ... 

atlllza el IDCealln PiiJICIIIta ... ' In• 

1a.s eatraenuu ID el lnutamiiDto 

topocrálko de la IDea de traasmlal6n. 

111 la llpra 1 1e puede •liar ... la 

,.. ........ r.rmada ,. -· .... .. 
~... alll ... la 

- cat.altL &.. • S • ... W & .o.& • 11 

c.&lcall ..... ---

1.· DlltUcla loacttadlaal (Claro 

IDterpoatal) 

. %.· 'l'IDII6amedlllca ... cUII 

3.· Peso del cable 

Lal CUlT&I .. 111 "'"' IDierllr .. 111 flpra l. 
aoa liiiA .... • paraiiiM calc1lladaa 

coulder&MI 111 1111116a a 50 

CUJlSO INDaiL 1 BOJA 2 

SOBII ÚNUS DI 7"' .. 

m 

1 DI...L 

rruoa ceatl¡radol del cable; la lepada 

repraiDta 11 llbram.IIDIO mllllmo de 

1eprtdU .. , Mlle rapetane 1 lal illaiU · 

canu ~tu illltlat&l allna • 

atnactwu. 

La curva de la puu 1 11a npreseata el 

comportamJIDto del c.-.. '-le la lellal6a 

mecánica que 1e tendrá _,. lu coadlcloaa 

mu critlcu de trab~o 1• .-za araau 11 

dllle4o para comprobar que • • a ••,. 11 

fea6m1Do de "leVlllltamiiDIO" ID 

utructura 1 camprobacl6a de 
'-

nrtiCaleL 

J.IICIIll,IQOIII QII:CCJOII DIISI'IIJCIUUII 

Esta • la llapa del dlleilo qae mu IDfiiiJe 
r,~r .· 

ID el cato de la IIDea de traasmlal6n. Al 

"realizar lita actividad ea aic:aarlo lopv la 

ablcacJ6a 6pUma de la.s eatraenuu ID 11 

levaatamiiDto topo¡rtnco, tiDIIIIM a r• 
1lempn factores: 

1.· 1.ocrar lal mayores dlltall • 

c1u laterpoatala coa 1u 

lltnldllrU mu Jlceru. 

%.· ltttar acd e =· ... ClniDO ... 

dlllcultea la b 1, p 



c. 

r. 

E. 

< 

( 

3.· 

1.· 

z.. 

IUJII'IrmlMr 
DI 

COliS!I.UCC161 

c.r.u. 

la lu IODU dt C1lllm '1 

lloqa• lllltalar lu mea01 

DllniChlrU PDIIII .. '1 dejar 

llllralllleate latlcleate para 

ewttar ddat loa ~. la 

ncura z • liD eJ apio de 

locallncl6a de •tructvu 

ea lllevutamleato topocri· 

lkl. ae obtleae para cada 

aa de llu 11. llruleate . 
lnformldía: 

.litan di la ulnlctura 

Claro del Yleell 

3.· Clara .. pelO 

4.· Aa¡ulodellltlaiM 

Cft la lalormadóa lbtllllda 11 Jrt nh al 

nNiifMU BOJA 3 

10111 r,lp••. ft•WU•&k 

11 

- ..... 

DI_!_ 

18ft • II1TIIW.III •• w 

CIMcl•do la lollflllld naJ di la llaea de 

tn-!P\a ., la re.Jaclóa de tow 1u 

atlucl1llU que se obllnllrou de loa trabaJo• 

di loca nzw cl6n, u pulllle determinar la 

caatldad de .atena1ea '1 eqliiJIDI de 

lllltalaci6D permaa.ll que 11 requlerea para 

11. CIUinlccJ6L 

Lu caatldad• obtenldu 11 111 Ulc:loaa liD 

JORtataJe qae permlll ,._ d01pvdlcl01 '1 

Jinlldu dlll'll!te la eou aecl6a.ID término• 

,_alea IDI percaata.Ju 101 ._ llpllalel: 

Cal!le--- u 
Cüledl para u 
Alllad!II'DI u 

llllla4o de 111 boJu de Gltl1llad6a de , h1'1'81 de- os ---........................ 
de 1 t• ..._ a.... para 11 llpalln 

proyeclllta - ,.,. 11 ClllllniCtor. 

11 la ftpr& 1 11 -va U& lloJa de 

A •r " .. ilb'ICbliU. ea la na1 11 

............ --..a ..... 
-u-. 

"'·· 
ltrqj& os 

-· •.. -
~ u 
'hniiiDI u 

.. la llpr& 4 .. mulltra .. fonaate •• lita 

.. 8úlltaiiL 
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c. 

r. 

E. 

·• 

ltlBJ.INUQI)II 
DI 

COIISftUCCI61 

c.P.U. 

11 I:I.A!I.UUa 

< 

Ea este documento 11 bu descrito 

Jaa acllvldadl!l que foi"'IWW el dllelo 

electrvlndntc:e de lu IIDeu dt 

tranlllllll6n, u ae ha tocado 111&1 

que ll¡erameate el aspecto 

matemáUeo de Ju dlaUntu 

aetlvldadea Involucrada• por 

coulderar que correspoallria a u 

análllll 111&1 profundo. 

81D •barJt CODv!tDe rotahar el 

porque dt cada una de lu 

actlvldadea IIIYOhlcradu: 

1~- Dettl'llllllact6a dt parámelnll bálleot. 

tilla buua aelecd6a de lu 

coadlcloaes ambientales J técalcal 

que 11 ut111z&rí.D tD el dllelo aoa la 

bue de una IIDea de tra•••J6a ~at 

tadri un comportamltDto ctallable. 

~- PlaDUIIa para Joeal!zae16a. 

_ .11111 lub'BIIIellto debe eiUorarH eaa 

la m&Jor ¡nclal6a JIOII'Ie, .,. ~ 

por laa eacatu .,., •• alllllu • lea 

.. planes .. IIC ""ct6t, ....... 

mar patdt ecallelw ,r••· • 
la llle•l!zacMB u eatrvctana. 

..... , •. , IOJU 

80DIIln11 B 'IWA 6= 

• 

:1).· 

•....z.. 

I.Ka11Dd4a de ealluctnru J lloju 

... &uthllc:téL 

Bata actiYidad es la llul de· una 

IIDea de tranamla16a .-e •• 

eeoa6mlca ala afectar 11 

collflallmdad. 

Lu lltJu dt illltrtblld6a - • 

documtDto lll&llojable de CODIDlta 

tanlo para el dllebdor COIDt para el 

COUlnlctllr. 

4).· una u materta1e1 ., ....... 

~-

11111 ecm..e1o pmperctJu lu 

caaddalha a-.rtu dt .werta1ea 

J tq1IIJot .,., dlllea ltt ui¡ptdes a 

luÑrU. 

Lllta .. llrllll ., IIIDikiiiiL 

11 a ••:~ flm"s ''' JU& 
.. ..... .. ealllea ., .. IIUtraCtllr 

..... nene ,. .., • • 
tllltnUcla patdt tcUIOB&r 

ubln.,..ea • 111 eülea • 

......... ca-. 



c. 1 IUBDRBCQ61 
DI 

F. 1 CONS'l'IIICCI61 

l. 1 
c.r.u. 

1 

1).· tet.mblacl6D de utelllloaa 

l Elta actividad carutlza 11111 lu 

clmeatacloaea ealéD ala prohladlad 

de dlseilo siD afectar la a1t11ra de 111 

cablea. 

7).· Cruzaml ..... 

lctllldd -arta para CIIIDpllr 111 

trámltel burocritlcoa 11111 IIWC& la 

leJ. 

~. 
"lt."- ~-' ·:"!', 

.. 
aJUODiiS?M !BOJ& 7 

80111 tiNas R ftl+&+tet'Ñ' 

1 M ...l. 

1).· lllltllll& de tllrrU J JI'OUcei6D cat6dlca. 

lata actnldad aJIIda a 11111 la .. 

tlqa liD .... componr•' , 

IODU de •mNute &¡re~lft. 

1 



c. 

r. 

E. 

800'1 '00'61 
- DI 

COJISftiJCCJ61 

c.r.u. 

U111CIUUI 1 11&1'11111.111 DI .sfWQDII 
m•!!!!! 

La conllabWdad de 1al UDeu de 

tra11Smlal611. al l¡ul qne la de 

cualqlller otn a11ta1aa bla d!Nia4o 

depellde 111 cru ...au .. la calldU 

de los materlalea 1 equlposllllpiiUII 

en n couuucci6JL La caUdad de 111 

materlaltl 1 equipos depe~~de de ua 

buena EsJIIdllcad6JL 

\ 
!11 la Comlal6a Federal de llectncldtl 

•• Ita ualtaJd• •• lorrar 
Especlllcaclon• Jlala JricUCilllall 

toa loa aaurtU. de uo 

aormallzada 111 IIHu de Tnam't• 

As!. babludo dtlllleu M tnnm....,_ 

"' al&a 'ftl!ft. ae llaa P"'IPOI " 

EJp d'kwd • por tam111u dt 

prvácSa. 

Para EaU1ICC1IJU ae 11- 1a1 

atplatea BIJIIdllcadoaea: 

· CPIJID5D DiSdO PAliiJClCillll 1 

Sll1IIHISTU DI TOUIS PAlA LIIIUI . 

couoau•• BOJll 

SODI ÚRIII. "' ' 1 
B...L 

.1111-'1111 DI Elllll&ll 

EIZCTIIC.L 

CFEJ6100.54 POSTES IIETALICOS 

AIITOSOPOITADOS PARA LINEAS DI 

TUJISIIIIION 1 SllBTilAHSIIISIOll 

T1111lllla ae lleu la llpeclllcad611 para 

e&lrlldUU ••• fabrtcadaa - ..... 

a caw• t1 aecd611 •r para 1aeu 

de gnm!s!ft de bala 115 II:Y, 

1•• a '"""d6n en J6301·51. 

.. a.. - z.pedllea .... )lira 

calilla coadadOnl: 

crlm.JZ CAJtiS DI :WJIDIII CJII 

CAIIIAJIO CONCIIITIJCO ' Wll • 

ACIU (ACIII. 

en ~~• CAILII n WIDll c:a 
CAJtiiM C01C111T1JQ1 1 1111CU1 U 

lCIU COl IJft!IID ti R 
AUJIIIa .,. ... (l~ 



c. 

P. 

E. 

' 

IIJBDIIICI!IOI 
DI 

COISTIDCCJÓI 

c.r.u. 
,,, 

Exista 1 1 " 
11 

1 ,... C&llle de 

1t1Jarda de acen plnlllzaü: CPI 

EIJ000.2Z 1 IJU'& cüle de IUarda de 

acero CCIII ncllbrtmlata de atmntnto 

soldadl ll AS) Especlllcaclál CPI 

AOOCJO.Ol 1 actualm111te u U.. m 

proc- aa Especlllcacl6a para cabll 

de pUlla eoa libra 6pCica. 

Se "-' 1a Espectllcactoa en SZ2m.Q2 

PW am'nous DE SIJSPEHSIOI DI 

POJCft-4U Y YDIIIO TEIIPL.tBO. 

Lu Especl'klcMaa: CFI 2B1LNI1 

IIIUJIS PIU LIRIAS DI 

n· oH. en~~ IIDW!S 

y ........... la .... para la 

llfl •cactta: CFI 2B1LT·41 

COIUIIrl'al • RDRAJII PW 

LINW • ft'""mOH. 

La Especlf1cacMa IJU'& amorl1¡aalltN 

de Ylllracl6a m la en 51~36. 

Para aellai1Dcl6a de laa llaeu de 

tnasmlaoa u curia - 1aa 

alplrlll Espectllcacloaa: 

en ll.llQO.X AVIliO PUVDfiti, 

PEUGU ALTA T!HSION. 

en JIODOO.S AVISO PUiDIIfi, 

H1lllllO rw ICCJON liUl 

mrgg¡¡pA IOJU 

SODI tln11 • !11 ' 

,.~. "' 

•...L. 

CFI GSLIZ-Il gj!upeCIQI DI LBA1 

DI TIANSIIL'DOII PW DL • Wl 

ADU. ftAriCO Alllll Y HUIUCIOII 

LM llpedJlC' 1 m de lllniCI1UU 

lltU llltecn4v .. w- 11111 

cubra lo8 cPiitDlot de ....._ 

1abltcacl611, JftW' de prataelpo 1 

l1llllbllltrll; ul ,..._ !dlllzarae para 

apeclllcar ti dcll completo o 

illllcamate fabdcacloa 1 s!llllbllsll!l; • 

m n -•ta tallrlcactoa 

ntaccloaa 

Lu lapeclftcacl- dt Cllllt 

Coadactar tadlcaa cu1r - laa 

caracteriaUcu pd '1'"' ... c1et. 

n~~J~~CUM• t1 1 l•a• di ntellpo 

.. ,,pnchlcte allallntll ·-·-do 
,ara Comlaloa PtdenJ de lltclltcYaL 

la lu llaeu de trauwds!M de alta 

teílaloa biaiCUitate u ~~ IUirl 

coadactanE 

· m 1 71li para IIBAI • 111 Jlt:. . 

• .., 11113 Jll!'l ....... 111 " 

• 1113 m nc. de 111 mt 1 IW ,... ........ ., 
la la •=••fa• .. tlrlla LO, __ 

de 1 u loudl m G"' J ,_ 

abara se ba n!SU1Dg1do la adqulslcloa 



c. 

r. 

B. 

MIIRPDB 
DI 

C:Olfi!IDCCI61 

c.r.u. 

• 
de estas cUiel J DlcaJMatl 11 lltU 

ul1llzalldo lu ut••dv 111 111 
almacenes ~e CF!.Al ~ ÍIDI 

únlcam111te se uaarill 111 líuu 111 

trallllmlalón de alta teulón cablea 795 

y 1113 ea eua dos Jm!oner. 

Con núcleo de acero para zonas de baja 

coatamlp• t•a 

Con alidle 111 - - Neallrtmllllta 
de aiulllmll •w•lll Jl&l'& zonas de 

contarDIDaciOIIea media J alta. donde 

pueden estar expuestas a proceaoa 

corrosiYOa IDteuOL 

El cable de guarda normalizado en 

Uneu de traiiSDIIslón de alta teDaiÓII 

ea 11 111 l.5 DIDI de dláDietnt de acera 

pltubada para zoua de baja 

coat•*ednyll e 1 e 718 

de actn - -· LO 

_..._ .... 
COnOcld~ r.<r:M .. al 1M . t11 R 

' 
atlllza como cable de ,....... .- • 

usa ca zonas Je coataDIIDaclón medie 

y alta. 

Actualmente por dlae4o de 

comanlcaclonea y protección se estO 

laatelaDdo cable de raard& con libra 

óptka en 111 núcleo J lea eetnlctD1'a8 

Ja eatta Ideada dlalle'"• y l'ftlldel 

!1111& IQPCII'I&r lea - a••M•· 
... -.1111 este cüll. 

C:UUOüiiRM IIOJU 

sODI ÚDU M ftU ' 
•...L 

b lu ...... •lutalu ... cülllill 

parda IIUidO'aln ..... ~~~--
en uo • IDitala 11 111 ftbru ~ 

.- • t6miiDel reaeraJea aleaJII'I • 

111- caa reeailrlJIIlenta de aluiiJde 

soHalll ti atril ea cable de parda 

twt 
1 

•' 

~te en 1u Uneu de 

trnmtsJ6ra de alta teDslón se bu 

ullliZado a1aiUonl tipo suspeuiÓII de 

porcelana J Yldrlo templada, 

reuerabullte de .254 mm de dl&mltnl 

y141_111,.... 

E:llaten en le Eapeclftcaclón alaledona 

de 11% IIH de resiatellcla COIIIIdude, 

m::tak• y el6ctl1ca que 11 empJeea 

• ~tal de ftiPIIIIIaill y ...... 

111 115 J %30 IIY. !atas alaledarea ,....-. 
npo n--.1 qae ae uau m zoua de 

coatarDIDeclón baja tanta en Md• .. 

de 'auape1181ón cOIIID en cadenas de 

tCDalóD. 
¡. 

npo Diabla que •• uaa eu~u~...-. 

ID Cldllle.i de auapeul6n ID- 111 

conremtnecf6n lUCia JlltL 

E:dlta w tlpaa de aleledoru lllllda: 

L· .... lmulcaa ua dllte.._ ...... 



c. 

r. 

SUIIJUCCJÓI 
DI 

ClOJISftUCCIÓI 

c.r.u. 
l. 

Z.· "Sllper llleltla •. coa liD& dlstucla 

de lllp ampliada. !ate • llempre de 

< porcelalla 1 lluta ahon Ulcam111te 

ee tabrtcado por ua empnu 

JapoDeu. 

ED 1u lllleu de traiiJJIIIal6a de 400 kV, 

. 111 lu cadeuu de lellsl6a ae ullllu.D 

alaladoree de slllpellll6a de 160 kN de 

reslatlllcla comblaada mecálllca 1 

eléctrica ea cadeau dolllel 1 lrl»JJI 

depeadleado de si el haz lid r.naMI 

por dos o 1n11 couductoi'IL 

Cabe meucl11111r 11111 loa alaladoree de 

160 IIN que .,._ 111 la laplcla • 

caclóD huta ahora IOD 1111 llfl -.1 

porque imlcameate 11 1dlllzu • 

cadeaa• de lellsl6a. lla .uup al 

...................... -- .. 3 

coudactmw por fase, ... ,.. • 

IDIJIINIIUI nqul- la E 11 di 

1111 llpo de allladoiW 11 ?'1 • Ita 

cadeae• de IIIIP d" ,.. le tt1 • 

Ita heciiO BICI 1',., ..,.ulcar 

alaladonl de 1• IIN a,. "llleltla • 

Jlan - .. mlndn media '1 

ala.., e • -loa .....-tmiiDtOI ........ ,u .... las ...... 

tn·ddl& 

...................... 
tt1 nedh • la laplciJicadh pan 
llldalr .................. , ... . 

CIJIIIIIIIPII BOJA 4 

SOBII r.tn11 B ftiiW! 6• 

DI ...l... 

blatlll IIJ;dllcactoa• 1111e coalleaea 

la 1Dtonuc:l6a a-n&, 1 loa 

requertmleaiOI 11111 llebell cabrtr 111 

labrtcutu de llerrajee ¡ di ~ 

de bernjea pan lllleu de tnllllaiiMII 

di alta' .... 

LOII'IIIUertmleatol ID lile CUI nrtu 

!la 111 .,. aormalmeata usaa ouu 

U.. !la en, por ejempla la 

SllbdlriecltB de Dlltrlbud6D. 11 ... 

eatol 11~11 lltb somelldoe a 

coadldoa• de uo mu seflru, 1 per 

otnl Jade, au eott11 ea 11aJo ea 

coaepand6a coa lol trutoraoe qae 

,.... ocullllllr - falla de 11101. 

Se Ita l'lltztalldo 11 uo de !lema 1 

- fllldldol • la -atac:tan de 

... UnaJ-. • )llldae la 

füdcad6t de lllnaJ• toljadol 1 ae 
'·¡mced'•IIIIW ..-~-la aJ&Ii"·• 

Cllllll&NDdad 11111 11 J'ill1lkn M lllloa. ,, 

Se aolld&a <•pn que ... llllrlll .. 

electo eereaa. .,. ... ldlcudoe .... ~ .. ..... ., .... ,.. ......... -
........ .. 111 carac' g ·~ e 

aecaadu ,.,. ...... - .... 
reqaerlaleatae ea llaeu de 

n 1"•*•...._ 
LaiQrdfteedhM • 11tp1l wlll 

Vlbnctóa llpo Stockbrtd(e, coalleae 

o;;: ': ;;';.,.. 
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• 
REVISIÓN: O 

SEMINARIO DE DISEJi.JO DE SUBESTACIONES. 
FECHA: 20107191 

1.-INTRODUCCIÓN. 
HOJA 1 

Para atender la demanda de energla en el territorio. nacional, la Comisión Federal de Electricidad planea, 

___ programa, proyecta y construye Centrales Generadoras, Subestaciones y Lineas de Transmisión: 

Los aprovechamientos hidroeléctricos se localizan generalmente lejanos a los grandes centros de consumo. En 

cambio, las centrales termoeléctricas pueden predeterminarse su localización lo mas cercano a los polos de 

desarrollo, sin embargo, ambos requieren su interconexión con otras centrales, por medio de subastaciones y 

lineas de transmisión que permita proporcionar cumplir con un servicio de energla de calidad. 

Las subestaciones son instalaciones que permilen manejar y transformarla energla que va desde los puntos de 

generación ·hasta los grandes cenlros de consumo, durante este trayecto. la energla sufre varias 

transformaciones, en lo que a niveles de tensión se refiere. 

2.· CLASIFICACIÓN DE SUBESTACIONES. 

Atendiendo la ubicación dentro de un sistema eléctrico las subastaciones se clasifican: 

Subastaciones elevadoras: las que se encuentran en las centrales generadoras, y aumentan el nivel de 

tensión por mediO de un transformador. 

- Subastaciones de maniobra o switcheo: que permiten formar nodos eléctricos, y operaciones de 

conexión y desconexión 

- Subastaciones reductoras: que permiten reducir el nivel de tensión de la energla para su utilización 

industrial y domestica. 

- Subastaciones de enlace: Cuando interconecte a una o varias subastaciones que sirven como respaldo, 

aumentando en conjunto sus lndices de confiabilidad 

- Subestación radial: Cuando la alimentación proviene de una sola fuente. 

- Subestación en anillo: Cuando su interconectado con otra subastación que a su vez ~stán 

interconectadas entre si. 

- En función de los niveles de tensión la subestación se puede clasificar en: 

- Subestaciones de extra alta tensión, 400 y 760 kV. 

- Subastaciones de alta tensión, 230 kV. 

- Subestaciones de mediana tens1ón, 115 kV y menores 
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Básicamente el diseno de subestaciones eléctricas conSiste de ¡aseleceión adecuada de cada Üno--de_los·_-. 

elementos que la integran y su interconexión de varias maneras dependientes de los requerimientos funcionales 

y considera los siguientes factores: 

- Confiabilidad. 

Continuidad de servicio, 

Flexibilidad en la operación. 

Importancia de la instalación, tensión, potencia instalada. 

Cantidad de equipo eléctrico necesario. 

Facilidad para el mantenimiento. 

Posibilidad para ampliaciones. Selección de protecciones en distintas situaciones de operación. 

Costos de inversión. 

Confiabilidad.- Es el índice de confianza que debe tenerse en la instalación y se relaciona con el diseno, la 

construcción, la operación, el mantenimiento y la manufactura de los equipos que la integran, los cuales 

deben desarrollarse con alto grado de control de calidad. 

Continuidad de Servicio.- Se refiere a la seguridad que puede tener el usuario de que el servicio 

contratado se proporcione con el menor número de interrupciones y cuya duración, cuando ocurra sea lo 

más corta posible. 

- Para asegurar la continuidad del servicio deben seleccionarse disposiciones que logren crear alternativas 

de solución a las posibles fallas de algún elemento (equipo o conexión) de la subestación. Las 

disposiciones empleadas deben: 

- Tener capacidad de reserva en los bancos de transformación y en las barras, para hacer frente a la posible 

salida de serv1c1o de cualquier alimentador de linea o banco. 

- Tener un sistema de protección automático que permita aislar con suficiente rapidez cualquier elemento 

fallado de la subestación y de las lineas. ·· 

- Diseñar el sistema de manera que la falla y desconexión de un elemento tenga la menor repercusión 

posible sobre el resto de la subestación. 

· Disponer de fuentes alternas para hacer frente a una falla en la alimentación normal. 

· Tener los medios para un restablecimiento rápido del servicio, disminuyendo asl la duración de las 

interrupciones. 

• Flexibilidad.- Es el factor que indica hasta donde puede una instalación cambiar sus condiciones normales 

de operación, ya sea por fallas, por mantenimiento, por modificación o por ampliación, sin afectar, o 

afectando lo menos posible, la continuidad del servicio. 
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Análisis de costos.- La selección de arreglos de alta confiabilidad. continuidad y flexibilidad significa mayor 

costo e inversión inicial. El análisis de costos debe contemplar los siguientes aspectos fundamentales: 

Costo de equipos. costo del terreno. costo del proyecto. costo de obra. costo de operación. costo de 

mantenimiento.lfgiméia de la Ínsialación y. vida~ útil. de los equipos (factores de depreciación) ~~-- ___ . 

4.- DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO PRINCIPAL. 

a) Transformadores de Potencia. 

Se puede decir que el transformador de potencia es el aparato mas importante en una subestación y sirve para 

transformar o cambiar el nivel de tensión de la potencia instalada: 430/115. 230/115, 115/13.8 kilovolts y 

13.800/220-127 Volts, es el valor de tensión de utilización doméstica y comercial. 

La energía eléctrica se genera en 13800 Volts, por razones técnica-económicas para su transmisión se eleva de 

13800 a 115, 230 ó 400 000 Volts, para recorrer grandes distancias y poder transmitir grandes bloques de 

energfa, sin embargo a este nivel de tensión la energfa no se puede comercializar. cuando llega a los centros 

de consumo la energía o potencia eléctrica se debe nuevamente transformada a niveles menores requeridos 

por los clientes. 

b) Interruptores de Potencia. 

Estos aparatos sirven para desconectar en forma inmediata y automática circuitos bajo condiciones de falla o 

bien accionados por un operador cuando asf 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 instalación. 

e) 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 aislé.: c'rcuitos del resto de la instalación ya sea para revisión o 

mantenimiento. 

d) Transformadores de Instrumentos. 

Los transformadores de instrumentos, srrven para reducir la tensión primaria de la instalación a tensiones o 

corrientes mane¡ables en su lado secundario. Se utilizan para conectar a ellos aparatos de medición y 

protección. La medrción sirve para detectar cuanto energía se recibe y cuanta se consume; los aparatos de 

protección reciben senales que utif¡zan a su vez para vigilar que los parámetros de corriente y tensión se 

mantengan en rangos previamente establecidos y de no ser asl mandan la desconexión de los circuitos que 

fallan. 

.. 
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e) Apartarrayos: 

Las instalaciones eléctricas, como cualquier tipo d& instalación a la intemperie esta sujeta a descargar 
.. 

. ·: .. atmosféricas o rayos, sin embargo en las subestaciones por estar interconectadas por grandes j Hrieas ·de · · • · 

transmisión, existe mayor probabilidad de que lleguen a ellas descargas originadas en otros puntos diferentes a 

su ubicación, es por eso que estas instalaciones se protegen a la entrada de las Hneas contra descargas 

atmosféricas por medio de apartarrayos. Estos aparatos, sirven para drenar a tierra las sobretensiones y altas 

corrientes que acompañan a estos fenómenos. 

DEFINICIONES 

PLAN MAESTRO DE PROYECTO 

• Es un documento que muestra un diagrama de flujo que indica la secuencia de actividades necesarias para 

la realización de un proyecto de L T o SE. 

• Este plan comprende las actividades del proyecto a partir de su aprobación por el comité de programación 

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 pláticas relevantes de calidad 

para la realización de conjunto de obras o proyecto especifico de L T y/o SE; en las actividades se señalan los 

responsables, los documentos del sistema de calidad que aplican y los recursos necesarios para establecer el 

plan. 

• Plan de calidad especifico de diseno y adquisiciones. 

• Plan de calidad especifico de construcción. 

• Plan de calidad e~precif:co de pruebas y puesta en servicio. 

PROYECTO. 

Proceso único que consiste de un conjunto de actividades coordinadas y controladas con flechas de inicio y 

terminación para alcanzar un objetivo confo.rrne a los requisitos especificados incluyendo las restricciones de 

tiempo y recursos En la CPTT el proyecto incluye Diseno, Adquisiciones, Construcción y Puesta en Servicio. 

TIPOS DE PROYECTOS. 

• Lineas de Transmisión y/o Subestaciones por paquete. 

• Lineas de Transmisión y/o Subestaciones por obra. 
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Estas especificaciones tienen por objeto establecer los requerimientos generales que deben satisfacerse en la 
construcción de Subastaciones de Potencia, en la Comisión Federal de Electricidad. 

1.2. LOCALIZACIÓN DE LAS OBRAS. 

Las construcciones de Subastaciones estarán localizadas dentro del Territorio Nacional y su ubicación se define 
de acuerdo al plano de localización que se anexa dentro de la información general. 

1.3. ALCANCE DE LOS TRABAJOS. 

Estas especificaciones establecen los lineamientos necesarios para construir y cuantificar los trabajos que será 
necesario ejecutar en las Subastaciones Eléctricas, con base en el proyecto especifico de cada obra y a los 
planos de diseño generados. 

1:4. OBLIGACIONES. 

El Contratista ejecutará las obras de acuerdo con lo estipulado en las Especificaciones particulares, Normas de 
Construcción, en el plazo establecido y ajustándose al programa de trabajo autorizado y a lo establecido en el 
Contrato o Acuerdo de Obra. 

Para la determinación de los prec1os unitarios, el Constructor aplicará como mínimo el tabulador del SUTERM y 
utilizará los prec1os vigentes de matenales, equipo y maquinaria de acuerdo a lo indicado en el Articulo 34 párrafo 
IV del Reglamento de la Ley de Obras Públicas. 

El Contratista debe conocer los conceptos en que se divide la obra y· las eventualidades que implica su 
realización; teniendo cuidado en observar lo siguiente: 

a) La topografía del terreno y su influencia en el proyecto y construcción de la obra. 

b) . Condiciones climatológicas de la región y su influencia durante la construcción y vida de ia obra. 

e) Sondeos hechos para ayudarse a determinar el tipo de material en las excavaciones y problemas 
potenciales de construcción por condiciones de acceso y del subsuelo. 

d) Los niveles fréaticos, su influencia en la construcción y en el comportamiento de la obra. 

e) Mano de obra de la región, costo de los materiales y equipo que se empleará para construcción. 

f) Acceso al sitio de la Subastación, construcción o mejora, conservación durante la ·construcción y 
operación garantizada durante la vida de la obra. 
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El Contratista construirá o habilitará por su cuenta bodegas, campamentos, oficinas adecuadas, etc., y será el 
único responsable ánte las autoridades y terceros del incumplimiento de las disposiciones Federales, Estatales 
Municipales y de los daños que su personal cauce a terceros. 

El Constructor proporcionará todos los elementos y materiales de construcción y de consumo necesarios para la 
ejecución de la obra, incluyendo su almacenaje y movimientos locales hasta los sitios de utilización. 

El Contratista es el responsable de tramitar y cubrir los gastos necesarios ante las autoridades municipales, 
estatales o federales correspondientes, para la disposición de los materiales de desperdicio o excedentes. 

En la determinación de los precios unitarios de los conceptos de obra, se debe considerar el transporte de 
materiales, almacenamiento, costo directo, indirecto, financiamiento y utilidades en su caso. 

Una vez terminada la construcción de la obra, se efectuará una revisión final realizando pruebas al material y 
equipo instalado; el Constructor está obligado a efectuar las reparaciones necesarias cuando se requieran, sin 
costo adicional para Comisión Federal de Electricidad. 

1.5. DEFINICIONES. 

Para fines de estas Especificaciones, el ténmino "SUPERVISOR" corresponde al organismo de supervisión que el 
Contratista designe para la vigilancia y control de calidad de los trabajos. ·la observación de las nonmas y 
especificaciones. El "SUPERVISOR" debe entregar un reporte técnico a Comisión Federal de Electricidad de 
cada una de las actividades realizadas en la construcción de las obras del alcance del Contrato. 

1.6. MATERIALES Y EQUIPOS DE INSTALACIÓN PERMANENTE. 

En lo referente a cementos, agregados, acero de refuerzo, tabiques, piedras o cualquier otro material que se 
emplee en la construcción de la Subastación, serán proporcionados por el Constructor; apegándose a las Normas 
de Calidad establecidas. 

Una vez terminada la construcción de estas obras, deben hacerse pruebas a los equipos instalados para su 
puesta en operación, apegándose a los lineamientos establecidos en el Manual de Puesta en Servicio de 
Subastaciones de Potencia, obligándose el Constructor a hacer las correcciones necesarias hasta la aprobación 
total por parte de la Comisión. 

Este cuadro formará parte de la Acta de Recepción de la Obra. 
t:: 

1.7. NORMAS DE CALIDAD DE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN. 

La construcción de estas obras se ajustará a las recomendaciones establecidas en las Nonmas y 
Especificaciones siguientes: 

Especificaciones C.F.E. 

CFE L0000-11 

CFE OOJL0·20 

CFE DBS00-01 

Empaque, embarque, recepción, manejo y almacenamiento de bienes 
adquiridos por CFE. 
Protección catód1ca 

Anticorrosivos 
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CFE DB500·02 -

CFE.CPTI-CON01 

CPTI-SISF01 

Normas. 
ASTM-C 150 

ASTM-C 595 

ASTM-C 33 

ASTM-C 31 

ASTM-C 39 

ASTM-C 143 

ASTM-C 309 

ASTM-C 494 

ASTM A615/A615M Rev.B-1992 

NOM-B-6 

ASTM A36/A36M-1991 

· · Reglamentos 
ACI-318 

ACI-347 

RECOMENDACIONES 

PROCEDIMIENTOS SGP-A006-S 
GERENCIA DE GENERACIÓN Y 
TRANSFORMACIÓN 

PROCEDIMIENTOS SGP·AOOB-5 
GERENCIA DE GENERACIÓN Y 
TRANSFORMACIÓN 

. Puesta en Servicio 
Nota: 

· Recubrtmientos 

Fabrtcación y colocación de concretos en estructuras de subastaciones y 
lineas de transmisión. 

Lineamientos y Especificaciones Generales de Sistemas Integrales de 
Segundad Fisica para Subastaciones 

Cemento Portland de cualquier tipo 

Cemento Portland puzolánico 

Especificaciones para agregados de concreto 

Fabrtcación y curado de especimenes de concreto en campo 

Ensaye a compresión de especimenes cilíndriCos de concreto en campo 

Revenimiento del concreto 

Membrana de curado 

Aditivos químicos para concreto 

Standard Specifications lar Deformad and plain Billet Steel Bars for Concrete 
Re~nforcement 

Especificaciones para varillas lisas y corrugadas de lingole o panquilla para 
refuerzo de concreto. Norma Oficial Mexicana 

Standard Specification for Structure Steel 

Reglamento de Construcciones de Concreto Reforzado 

Práctica recomendada para cimbras 

Fabncante de Transformadores de potencia, Interruptores, Cuchillas, 
Tableros, Transformadores de corrtente, Trampas de Onda, etc. 

Procedimiento para secado de Transformadores de potencia 

Procedimiento para pruebas de baterias tipo plomo ácido 

Manual de Puesta en Servicio de Subastaciones de Potencia 

En caso de que los documentos anteriores sean revisados o modificados, debe tomarse en cuenta la última edición 
en vigor o la últiMa edición en la fecha de la apertura de las ofertas de la Licitación, salvo que la CFE Indique otra 
cosa. 

El Licitante puede sugerir la utilización de otras normas cuando sean equivalentes o mejores que las señaladas, 
debiendo adjuntar una tabla comparativa entre la norma propuesta y las mencionadas, y demostrar que el cambio 
no afecta la seguridad y la calidad del trabajo. CFE se reserva el derecho de aprobar la propuesta. 

El Contratista debe cumplir con lo establecido en el Manual de Seguridad para la construcción de Subastaciones 
Eléctricas y Lineas de Transmisión de Comisión Federal de Electricidad. 

La Comisión Federal de Electricidad se reserva el derecho de especificar los volúmenes 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 
CPTT 
NOM 
ACI 

ANSI 
ASTM 

2. OBRA CIVIL 

Comisión Federal de Electricidad 
Coordinación de Proyectos de Transmisión y Transformación. 
Norma Oficial Mexicana 
American Concrete lnstitute 
American National Standards lnst~ute 
American Society tor Testing and Materials 

2.1. DESMONTE Y DESPALME. 

2.1.1. DESCRIPCIÓN. 
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El desmonte y despalme consiste principalmente en limpiar de maleza y retirar la capa vegetal en el espesor total, 
el cual debe indicarse en el plano de proyecto de terracerías, abarcando una área igual a la que presente el 
arreglo general de la subastación más la necesaria para los accesos perimetrales, y tiene como objetivos princi· 
pales: 

• Facilitar los trabajos durante el proceso de construcción, y asegurar la estabilidad de las terracerías. 
• Evitar en lo posible el desarrollo de maleza en todo el predio. 

2.1.2. DISPOSICIONES. 

las dimensiones del terreno estarán delimitadas por mojoneras. 

El Contratista debe verificar la posición de las mojoneras con los planos de deslinde que se le entregarán; si 
existe alguna diferencia, deberá reportarla a la Comisión. 

El Contratista podrá hacer el desmonte a mano o empleando maquinaria;· el despalme se ejecutará con 
maquinaria, removiendo la capa vegetal del terreno. 

los materiales de desperdicio producto del desmonte y despalme se concentrarán tuera del predio de la 
Subastación, en los bancos de desperdicios autorizados por las dependencias municipales correspondientes, y 
será responsabilidad del Contratista su manejo y disposición final. 

El Contratista está obligado a conservar libre de maleza y razonablemente limpio todo el predio, hasta la 
recepción final de la obra. 

2.1.3. TOLERANCIAS. 

Entre los centros de la mojoneras que delimiten el terreno de la Subastación, se aceptará una variación máxima 
de 5 mm, en distancia horizontal. Cualquier variación será reportada a la Comisión, quien indicará lo procedente. 
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La unidad de medida será el m2 de acuerdo a las dimensiones del proyecto, con aproximación al centésimo. 

2.1.5. CARGOS INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO INTEGRAL. 

a) Deslinde del terreno. 

b) Desmonte con maquinaria ó a mano. 

e) Despalme con maquinaria. 

d) Remoción y disposición final en los bancos de desperdicio de los productos del desmonte. 

e) Reparación de todos los daños ocasionados a terceros imputables al Contratista. 

f) Actividades de conservación del predio durante la construcción. 

2.2. TERRACERÍAS. 

2.2. 1. DESCRIPCIÓN. 

Las terracerias consisten en hacer cortes y rellenos, conformación y revestimiento de taludes, cunetas , 
contracunetas, que eviten riesgos de inundación al terreno donde se construye la Subastación, formando 
plataformas y terraplenes compactados de acuerdo a cotas de nivel y dimensiones establecidas en los planos de 
proyecto. Su construcción podrá ser en cualquier tipo de material, el cual depende de la topografía y de las 
cond1c1ones ambientales de cada sitio en part1cular. 

2.2.2. DISPOSICIONES. 

Los materiales sobrantes· de terracerias deberán retirarse del predio hasta los bancos de desperdicio aprobados 
por las autoridades municipales correspondientes. 

Una vez que las terracerías hayan alcanzado las líneas, niveles y perfiles establecidos, el Constructor notificará al 
'SUPERVISO!'!" para su revisión. .,,-

2.2.3. EJECUCIÓN. 

Antes de iniciar las terracerias se removerán todos los materiales inestables, frágiles o inadecuados que existan 
en la zona y sanear el terreno mediante drenaje o estabilización de suelos. 

Las excavaciones en los cortes se ejecutarán siguiendo un sistema de ataque que facilite el drenaje del corte y 
garantice la estabilidad de la excavación. Especial cuidado debe tenerse en terrenos de baja resistencia y en 
zonas con alta precipitación pluvial o de alta concentración de agua. 

El Contratista basado en estudios de mecánica de suelos, proporcionará al Supervisor una secuencia de 
compactación para los materiales que se utilizarán como relleno. 

• Establecerá una cota de piso terminado. 
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• Los terraplenes se construirán por capas horizontales, con espesor de 20 cm de material suelto que se 
compactará hasta alcanzar el grado de compactación fijado por el proyecto y especificado en el informe de 
mecánica de suelos, y que en ningún caso debe dar un peso volumétrico seco menor a 15,7kN/m3 (1,6 
Ton/m3

). 

• En lo más que sea posible, los materiales obtenidos de tos cortes se emplearán en la formación de los 
terraplenes; cuando la calidad del material excavado no sea el adecuado o exista material excavado en 
exceso al de tos terraplenes, se colocará en los bancos de desperdicio aprobados por las autoridades 
municipales correspondientes. 

• Todo material de relleno para terraplenes que se pretenda usar, ya sea del propio material de excavación o 
de bancos de préstamo; serán aprobados por el "SUPERVISOR", así como la ruta que tomará para su 

' . acarreo. 

• En la construcción de terraplenes, el Constructor debe tener en cuenta tanto la deformación propia del 
terraplén como los asentamientos del terreno de cimentación hasta el término 'del periodo de construcción y 
de operación de la obra según lo señalen los planos de proyecto aprobados para construcción. 

2.2.4. TOLERANCIAS. 

Para dar por terminada la construcción de las terracerias, incluyendo su afine, se verificarán lineas y niveles, tos 
cuales deben quedar comprendidos dentro de las tolerancias siguientes: 

• Al colocar sobre el piso terminado una regla de 5 m de longitud, las depresiones observadas no deberán 
sobrepasar de 2.5 cm. · 

• Las longitudes no deberán ser mayores o menores de 5 cm a las indicadas en el proyecto. 

2.2.5. MEDICIÓN. 

Este concepto se medirá tomando como unidad el metro cúbico con aproximación al décimo de acuerdo a los 
volúmenes 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) Tra:ro de lineas, niveles y estacados. 

b) · Saneam•onto del terreno de desplante r.1ediante drenaje, remoción y/o estabilización de suelos. 

e) Cortes en terreno a la profundidad Indicada en los planos de proyecto, incluyendo explosivos, maquinaria, 
herramienta, materiales, afine de taludes y bombeo en su caso. 

d) Formación de terraplenes compactados integrados con materiales procedentes de la excavación o de 
bancos de préstamo, incluyendo exploración, muestreo, estudio, explotación y acarreo de material. 

e) Suministro y aplicación de agua para lograr la humedad óptima. 

f) Colocación, extendido y compactación en capas del material. 



g) 

h) 

i) 

2.3. 

2.3.1. 
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Acarreo de material sobrante o inadecuado hasta los bancos de desperdicio definidos y aprobados por el 
Contratista. ·• 

Conservación de la ruta para la transportación de materiales de préstamo. 

En el caso de que los cortes se encuentre material tipo 111 se debe considerar en el precio el uso de 
explosivos y equipo necesarios; el precio de excavación de este material debe ser igual al considerado 
para el mismo material en el concepto excavaciones para cimientos. 

EXCAVACIONES PARA CIMIENTOS. 

DESCRIPCIÓN. 

Las excavaciones a cielo abierto son las que se efectúan para formar la sección 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 realización de las excavaciones de acuerdo con los planos de 
proyecto para las cimentaciones de Estructuras metálicas, 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 Subastación, asf como un 
banco de nivel que servirá de base para el trazo de los cimientos. 

2.3.3. EJECUCIÓN. 

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 conservación y reposición de las mojoneras, referencias y bancos de niveL 

Cuando las características del terreno al nivel del desplante lijado sean diferentes a las previstas en el proyecto y 
'l juic1o de el "SUPERVISOR" conve~ga .profundizar la excavación, ésta debe incrementarse lo necesario sin 
variar el precio unitario indicado en el ::atálugo. 

"ara determinar el costo de las excavacior.a;, se considerarán los siguientes tipos de materiales: 

• MATERIAL TIPO 1: Se entenderá por tal, al producto de las excavaciones que se pueda extraer con pala de 
mano. 

• MATERIAL TIPO 11: Se entenderá por tal, al producto de las excavaciones que para su extracción se requiera 
el uso de p1co y pala de mano. 

• MATERIAL TIPO IIA: Se entenderá por tal, al producto de las excavaciones, que contenga boleo y material 
compactado y que para su extracción se requiera el uso de barretas o rompedoras. 

• MATERIAL TIPO 111: Se entenderá por tal, al producto de excavación que para su extracción se requiera 
uso de explosivos. · 
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Los porcentajes en el tipo de material (Tipo 1, 11, IIA y 111) que utilice el Constructor para determinar el precio 
unitario único en las excavaciones, será bajo su responsabilidad por lo que no será motivo de ajustes posteriores. 

El fondo y las paredes de las excavaciones deberán quedar formando una superficie limpia de material sue~o y/o 
inestable. 

Durante el proceso de excavación, el material producto de la misma se podrá depositar alrededor dejando 
cuando menos 1.00 m libre entre los limites de excavación y el pie de talud del borde formado, con el fin de evitar 
derrumbe del material al interior de la exc'avación. 

Cuando se autorice el uso de explosivos para ejecutar estas excavaciones, su empleo estará condicionado a 
evitar el fracturamiento y alteración del terreno más allá de la sección teórica fijada. El uso y método de empleo 
de explosivos deberán someterse a la aprobación del 'SUPERVISOR". 

En ningún caso la profundidad de las excavaciones serán menores que las indicadas en los planos del proyecto. 

Cuando para ejecutar las excavaciones se requieran explosivos, ademe, ataguía y/o bombeo, el Contratista 
suministrará 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 necesanas para la protección del público, de los trabajadores, de las obras m1smas y de las 
propiedades públicas y privadas. Cualquier daño ocasionado por el uso de explosivos será de la responsabilidad 
del Constructor. 

Los permisos para la obtención de explosivos serán tramitados por el Constructor y debe acatar las disposiciones 
de la Secretaria de la Defensa Nacional, en cuanto a la obtención, almacenamiento y uso de explosivos. 

El Contratista deberá tomar las medidas necesarias para evitar que las excavaciones puedan originar daños a 
personas, poniendo señales adecuadas. 

2.3.4. TOLERANCIAS. 

La profundidad de las excavaciones no sobrepasará en más de 5 cm en terrenos suaves y medios, y en terreno 
rocoso en más de 20 cm. 

En caso de que la profundidad de la .o:xca'Jación sobrepase la tolerancia indicada, debe rellena~e hasta el nivel 
teórico, garantizando un apoyo seguro para la cimentación. · · 

Se aceptará una tolerancia de 1 O cm en oxceso por lado para facilitar los trabajos, sin que el voi·Jmen::Cubierto 
por esta franja sea motivo de estimación. 

Para dar por terminada la excavación que haya sido necesaria ejecutar, se verificarán trazos, niveles y acabados. 

2.3.5. MEDICIÓN. 

La unidad de medida es el metro cúbico con aproximación al centésimo y los volúmenes se cuantifican a partir de 
las dimensiones indicadas en los planos de proyecto. 
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2.3.6. CARGOS INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO INTEGRAL .. 
a) Trazos de lineas, niveles y estacados. 

b) La excavación en cualquier tipo de material (Tipo 1, 11, IIA ó 111), incluyendo explosivos, materiales, afine, 
ademes, taludes, bombeo y sobre excavaciones. 

e) Limpieza general del sitio de excavación y zonas adyacentes. 

d) Tramitación y obtención de permisos para adquisición, 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. DESCRIPCIÓN. 

Son los elementos que se construirán donde Jo marque el proyecto aprobado, con objeto ,de dar a las 
cimentaciones de concreto reforzado, la debida fijación que requieren al suelo rocoso. 

2.4.2. EJECUCIÓN. 

El Contratista deberá someter a la aprobación de CFE el equipo, herramientas y método constructivo que 
pretenda aplicar en la ejecución de este concepto. 

Nivelación de la superficie de desplante mediante cortes y colado de una plantilla de concreto simple; una vez 
que la plantilla haya alcanzado la resistencia necesaria, se procederá a efectuar la perforación de los barrenos 
para anclaje hasta la profundidad que marque el proyecto. En caso de encontrarse roca con características de 
menor calidad a las consideradas en el diseño, deberá reportarse al "SUPERVISOR", quien debe tomar las 
acciones convenientes. · 

Posteriormente a la barrenación, debe saturarse la perforación a fin de evitar· pérdida de agua del mortero y retirar 
al mismo tiempo las partículas de material suelto. 

• .J" •. ... 

El mortero deberá diseñarse para una resistencia de f'c= 19,6 MPa (200 kg/cm?) con aditivo expansor. En la tabla 
siguiente se presenta un proporcionamiento tentativo para la elab•)ración del mortero. La calidad de éste 
dependerá de los materiales usados, por lo que tJI Constructor deber>. comprobar su resistencia y presentar sus 
resultados y el proporcionamiento adecuado. 

2.4.3. MATERIALES. 

PROPORCJONAMIENTO 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 oartes 30.0 litros 
Cemento 1.0 partes 50.0 kiloaramos 
Aditivo expansor 1% del cemento en ceso 
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El mortero debe colocarse dentro de la perforación por medio de una manguera para depositarlo en el fondo e ir 
avanzando hacia arriba desplazando el agua previamente introducida. 

Se procederá a introducir el ancla dentro de la perforación procurando que quede perfectamente centrada dentro 
de la misma. Las varillas deben encontrarse protegidas con pintura anticorrosiva a la altura del contacto concreto
roca. 

2.4.4. MEDICIÓN. 

La unidad de medida será el metro lineal de ancla terminada a satisfacción de CFE, tomando como base la 
longitud de empotramienlo en roca. 

2.4.5. TOLERANCIAS. 

Variaciones en la verticalidad: no mayor de 6 mm. 

Variaciones del alineamiento enlre ejes de proyecto: no mayor de 6 mm. 

2.4.6. CARGOS INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO INTEGRAL 

a) Acarreo, carga y descarga de todos los materiales que intervengan. 

b) Regulación y nivelado del terreno con plantilla de concreto simple. 

e) Perforación de la roca. 

d) Limpieza y saluración de la perforación. 

e) Suministro, habilitado y colocación de acero de refuerzo para anclas, incluyendo gancho y longitud de 
anclaje. 

f) Suministro, preparación y colocación de mortero incluye: proporcionamiento y pruebas. 

g) Mano de obra, materiales y equipo requerido. 

h) Prueba c.í.~ andas. 

i) Tiempo de los vehículos, maquinaria y herrami!!nta empleada en la ejecución. 
~ ~~ - .. 
¡. -, 

2.5. CIMENTACIÓN CON PILOTES. 

2.5.1. DESCRIPCIÓN. 

Se refiere al conjunto de elemenlos dolados de punta, que se deberán hincar en los puntos que indique el 
proyeclo, con objelo de transmitir el peso del edificio hacia un estrato de suelo más resistente. 

2.5.2. EJECUCIÓN. 

Los pilotes serán de concreto reforzado o lubo de acero galvanizado de pared gruesa con su extremo inferior 
cerrado adaptándole 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 deberán empalmarse axialmente de 
acuerdo a las recomendaciones señaladas por el diseño o proyecto. 

El Contratista someterá a revisión y aprobación en su caso por parte del "SUPERVISOR" el procedimiento de 
hincado que se proponga seguir, ilustrando además, las características técnicas del equipo y/o maquinaria pro
puestas, así como la disposición de ésta durante las maniobras. Cualquier aprobación que el "SUPERVISOR" 
emita, no releva al Contratista de su responsabilidad por la seguridad o practicabilidad de los métodos, equipos 
y/o maquinaria de su proposición y tampoco por la ejecución de los trabajos de conformidad con los planos, 
especificaciones, acuerdos de obra y programa de trabajo autorizado. 

Los pilotes de tubo deberán protegerse por fuera con algún recubrimiento anticorrosivo antes de hincarlos, o con 
protección catódica, especificando el contenido de cobre en la aleación del acero, de conformidad en todo caso 
con lo que establezca el proyecto. ' 

Todos los pilotes deberán marcarse con señales distantes a cada metro, a partir de la punta, con objeto de 
registrar la resistencia del terreno a la penetración durante el hincado. Estas marcas deberán ser perfectamenté 
visibles para poder contar el número de golpes requeridos para penetrar cada metro, anotándolo en las formas de 
registro correspondientes. 

La localización en el terreno se definirá cuando el pilote se coloque en su posición de hincado. El alineamiento se 
controlará observando si el pilote está realmente vertical al iniciar el hincado. Durante el hincado, los pilotes 
deberán cubrirse con un casco o gorro que permita distribuir uniformemente el golpe del martillo en la cabeza e' 
pilote, estando dicho casco axialmente al hincado con el martillo y con el pilote. 

El concreto para pilotes precolados debe ser por lo menos de 29,4 MPa. (300 kg/cm2
), en tanto que el concreto 

para rellenar pilotes de tubo debe ser 19,6 MPa (200 kg/cm2
). . 

2.5.3. MEDICIÓN. 

La unidad de medida será el METRO LINEAL de pilote con su recubrimiento anticorrosivo y relleno de concreto, 
hincado a satisfacción del "SUPERVISOR". 

2.5.4. TOLERANCIAS. 

• Se usarán preferentemente pilotes de una sola longitud, evitando demasiado empalmes. 

• Vanación centro a centro de pilotes: 0.03 metros en cualquier dirección. 

• Variación en la elevación de la cabeza del pilote con respecto a la indicada en el proyecto~< 0.10 metros. 

• Desviación máxima del pilote respecto a la vertical: 2 %. 

• No se permitirá corregir la localización y/o el alineamiento una vez iniciado el hincado, en tal caso deberá 
extraerse. Las correcciones que se requieran incluyendo los trabajos que de ellas se deriven, correrán por 
cuenta del "Constructor" sin cargo alguno para la Comisión. 

2.5.5. CARGOS Y OPERACIONES INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO INTEGRAL. 

a) Fabricación de pilotes de concreto precolados. 



b) 

e) 

d) 

e) 

f) 

g) 

h) 

i) 

j) 

k) 
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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.). 

Transporte de pilotes precolados o de tubo al s~io de hincado. 

Aplicación de recubrimiento anticorrosivo (pintura o protección catódica en su caso). 

Localización en el terreno del centro de hincado. 

Ajustes y alineamientos requeridos antes del hincado. 

Maniobras de izaje e hincado, incluyendo colocación de zapata de hincado para el caso de pilotes de 
ru~ . 

Empalmes de tubería o de pilote que se requieran. 

Colado de concreto mediante método tremie cuando así lo considere el diseño. 

Descabece y preparaciones necesarias en la cabeza del pilote para su anclaje con la cimentación de 
concreto. ·::: 

Tiempo de vehículos, equipo, maquinaria y herramienta utilizada. 

ACERO DE REFUERZO PARA CONCRETO. 

2.6.1. DESCRIPCIÓN. 

Son las varillas de acero que se colocan dentro del concreto para que tomen o ayuden a tomar cualquier clase de 
esfuerzo. 

2.6.2. EJECUCIÓN. 

La marca y características de las varillas de refuerzo 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 estarán sujetas a normas de calidad y cumplir con la Norma Oficial Mexicana 
NOM-B-6 y la ASTM A615 vigentes. 

'!· ,..~ 

Al colocar la varilla debe estar libre de óxido, si contiene alguna oxidación se le dará 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 podrá cambiar el diámetro de varilla en la obra, siempre y cuando se respete el área transversal de 
acero especificado en los planos, y que cumpla con las especificaciones del ACI. 

Los ganchos, dobleces, traslapes, limpieza de refuerzos, colocación, espaciamiento de las varillas y soldadura, 
juntas en el refuerzo, refuerzo lateral, refuerzo por construcción y temperatura; asimismo la protección de 
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concreto para el refuerzo deberá cumplir con las normas de publicación más reciente del ACI a menos que se • indique otra cosa. 

2.6.3. MEDICIÓN. 

Se medirá por peso y la unidad de medida será la tonelada con aproximación al centésimo; se considerará 
únicamente la cantidad neta de varilla que indiquen los planos de proyecto. 

No se cuantificará ninguna cantidad de acero de refuerzo hasta que se encuentre totalmente colocada y esté 
aprobada su ubicación definitiva en los moldes, previamente al vaciado del concreto .. 

2.6.4. CARGOS INCLUIDOS PARA INTEGRAR EL PRECIO UNITARIO. 

Se estimará por unidad de obra terminada incluyendo los siguientes cargos y operaciones: 

a) Suministro, manejo, acarreo, desperdicios y maniobras. 

b) Enderezado, limpieza, corte y doblado de acero. 

e) Colocación, fijación, incluyendo alambre recocido, silletas, dobleces, traslapes, ganchos y bastones en su 
caso. 

2.7. CONCRETO EN CIMENTACIONES. 

2.7.1. DESCRIPCIÓN. 

Es la mezcla de materiales pétreos inertes, cemento, agua y aditivos que se especifiquen en las proporciones 
adecuadas que al endurecerse adquieren la resistencia mecánica y características necesarias para la función 
estructural de los cimientos. 

2.7.2. MATERIALES. 

El manejo y almacenaje del cemento estará sujeto a lo indicado en especificación CFE CPTT -CON01. 

El programa de en:reg&. mensuales de cemento en la obra será puesta a consideración del "SUPERVISOR" y 
aprobado por el miGmo con el objeto de evitar su almacenamiento por lapsos mayores de un mes. 

Los agregados se criba,im adecuadamente y se lavarán debidamente antes de efectuar su entrega en la obra. 
Todos los agregados serán de la misma calidad que las muestras aprobadas por el "SUPERVISOR"; los 
agregados se almacenarán separadamente por tamaños sobre superficies impermeables, limpias y duras. 

El Constructor debe muestrear los bancos de agregados, cemento y agua que se utilizará, realizando las pruebas 
de laboratono necesarias y presentar a CFE los resultados correspondientes, así como los proporcionamientos 
propuestos para la elaboración de los concretos, incluyendo los resultados de resistencia obtenidos. 

En los lugares de almacenamiento, los 0.50 m, inferiores se mantendrán continuamente como una capa de 
drenaje. Los agregados gruesos se cribarán de conformidad con la tabla 11 de las Normas ASTM-C33. 
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El agua que se utilice en la elaboración del concreto debe ser clara y carecer de cualquier impureza orgánica o .•. 
mineral. El Constructor no podrá usar ninguna agua sin la aprobación correspondiente del Supervisor. 

Cuando se utilice el concreto premezclado, los métodos y equipos utilizados para transportarlos serán 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 nomnal y 1 
hora para cemento de resistencia rápida. Cuando estos tiempos se excedan ó no se cumpla con lo indicado en el 
párrafo anterior, el concreto se desechará. 

El control de calidad en la fabricación de concretos será responsabilidad del Contratista para lo cual debe 
demostrar mediante resultados de pruebas el cumplimiento cabal de las especificaciones y nomnas, El 
"SUPERVISOR" debe exigir la reposición del colado si los resultados no cumplen con la proporción y 
revenimiento aprobado. No se continuará el colado hasta que el Constructor haga las correcciones correspon-
dientes cuando se detecten procedimientos erróneos o resultados adversos a los especificados. · 

2.7.3. EJECUCIÓN. 

Antes de colocar el concreto en su posición definitiva se deberán preparar adecuadamente los moldes, fierro de 
refuerzo y piezas espec[ales que quedarán en el mismo. Los moldes deberán estar limpios y construidos de 
material que garantice acabado de textura deseable del concreto ya endurecido . 

. El Constructor deberá dar aviso con una anticipación de 24 horas como mínimo de que está listo para efectuar 
cualquier colado y así permitir al "SUPERVISOR" dar autorización por escrito. Si se cuela en otras condiciones o 
en ausencia del supervisor, el colado será demolido y reemplazado. 

Todas las superficies que vayan a quedar en contacto con el concreto fresco deberán quedar libres de polvo, 
basura o cualquier otro material; debiendo humedecerse ligeramente evitando en cualquier circunstancia la 
formación de charcos. 

El Constructor debe usar procedimientos de transporte y colocación de concreto que garanticen no segregación 
de los materiales. El concreto se depositará en capas honzontales de 60 cm de espesor máx1mo. 

No se colocará concreto durante lluvias fuertes o prolongadas para evitar el arrastre del mortero o lechada. 

No se vaciará concreto en lugares que contengan agua, tampoco se permitirá que..esclma agua sobre superficies 
de concreto con velocidades que puedan dañarlo. 

El concreto deberá vaciarse lo más cercano posible a su posición definitiva.o;No debe colocarse en grandes 
cantidades en determinado lugar y permitir que se corra. Se vaciará en capas sensiblemente horizontales y de 
espesor uniforme; consolidando adecuadamente cada capa antes de colocar otra. "No se pemnitirá que el 
concreto caiga libremente a más de un metro de altura". 

Cuando el molde sea alto y estrecho se harán aberturas en los costados del mismo, por donde se debe introducir 
el concreto. 

El vibrador se usará para consolidar verticalmente el concreto colocado en capas sensiblemente horizontales y de 
espesor uniforme hasta que quede práctica y totalmente compactado antes de colocar la siguiente. El vibrador 
deberá limitarse para evitar segregaciones de la mezcla. 
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Cuando se vacía concreto fresco sobre concreto ya endurecido, se precisa una adherencia adecuada y una junta 
hermética para lo cual se deben observar las siguientes prácticas: Picado de concreto ya endurecido 
devastándolo para quitar las capas superficiales y dejar expuesta una superficie de concreto ina~erado. Antes de 
iniciar el colado se limpiará el concreto endurecido, colocando posteriormente una capa de mortero bien 
restregada por la 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 adamas un aditivo recomendado para 
juntas frías. 

No se permitirá el descimbrado hasta que el concreto tenga suficiente resistencia estructural y pueda soportar su 
peso propio y las cargas normales de construcción. No se deberá emplear barretas de uña, patas de cabra o 
herramientas de metal contra el concreto para remover la cimbra. Si es necesario,. ~eben 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 cimentación aplicando el aditivo apropiado para evitar daños por falta de agua y lograr un buen 
curado. Con el mismo fin se deberan humedecer los moldes ó cimbras, s;guiendo las recomendaciones de las 
normas del ACI. 

El cemento y agregados que se utilicen seran del tipo señaladas en las normas enunciadas en estas 
especificaciones y/o en las CFE CPTI-CON01. 

En el caso de cimientos para estructuras, se aceptaran cimientos precolados siempre y cuando se ajusten a lt 
planos, normas y especif;caciones de diseño y construcción de estructuras de concreto. 

El Constructor suministrará las anclas que se especifique ahogadas en los concretos para sujetar los Cimientos 
de las estructuras, las cuales seran galvanizadas. 

Todos los cimientos llevaran una plantilla de concreto simple debidamente compactado, de un espesor mínimo 
de 5 cm o el indicado en los planos del proyecto y una resistencia de 9,8 MPa (1 00 kg/cm\ esta plantilla debe 
considerarse dentro del precio unitario de los concretos. 

2.7.4. TOLERANCIAS. 

Las tolerancias serán como se indican a continuación: ..... :,;..,. 

a) Va;iaciól• de dimensiones de Cimientos en planta: 13 mm. 

b) Variación entre ejes 2 mm. 

e) Excentncidad en la base de columnas, vigas, muros y lazos mm. 

d) Variación 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) Variación de verticalidad en columnas, muros, pilas, ranuras de juntas verticales y esquina visibles: 
• En 3,00 m: 3 mm 
• En 6,00 m: 6 mm 
• En 12,00 m: 12 mm 
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La medición del concreto simple colado será con volumen teórico en metro cúbico con aproximación al 
centésimo, de acuerdo con los planos de proyecto. 

No se medirá el concreto hasta que no esté totalmente terminada, curada, descimbrada y acabada la cimentación 
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 fabricación. 

a) El suministro del cemento, aditivos, agregados y agua, así como el manejo, maniobras y acarreos de 
estos materiales. 

b) La preparación del colado. 

e) Suministro, fabricación y colocación de los moldes. 

d) Los acarreos, muestreo y vaciados del concreto. 

e) El descimbrado y acabado de superficies expuestas y curado con membrana. 

f) Colocación de anclas que quedarán ahogadas en el concreto de cimientos de estructuras, incluyendo el 
suministro. 

g) Bombeo y ademe en su caso. 

h) Pruebas de laboratorio para verificación del cumplimiento de las especificaciones y control de calidad. 

2.8. TRINCHERAS Y DUCTOS PARA CABLES. 

2.8.1. DESCRIPCIÓN. 

Se entenderá po• trinchera y duetos a las cana;¡zaciones a base de muros de concreto o tabique y tuberías que 
servirán para colocar los cables de contra;. ~- A· • 

Las trincheras po::lrán ser prefabricadas. 
.. 

. ¡. ~· 

Estas canalizaciones serán construidas de acuerdo a como se indique en Jos 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 ángulo empleado será de acero galvanizado. 
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El trazo y excavación para las trincheras se debe hacer de acuerdo a lo establecido en el punto 2.3.3 de estas 
especificaciones. 

El suministro y habilitación de fierro de refuerzo se debe ajustar a lo establecido en el punto 2.6.2 de estas 
especificaciones. 

La tubería de PVC dieléctrica se debe ajustar a los diámetros y longitudes indicadas en los planos de proyecto. y 
deben quedar ahogados en concreto de f'c= 9,8 MPa (100 kg/cm2

). 

Los. ángulos de acero 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, ajustándose 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 conectarán al drenaje general. 

Para el relleno de los espacios dejados entre los muros exteriores y los límites laterales, se utilizará el material 
excavado. Todo el material sobrante se colocará en los bancos de desperdicios. 

Para evitar en lo posible que se introduzca el agua de lluvia, las trincheras deberán sobresalir del piso terminado 
10 cm mínimo. 

Las tapas serán de concreto armado, con las dimensiones adecuadas; llevarán un marco de ángulo de acero 
galvamzado el cual debe estar indicado y detallado en el plano de proyecto. 

El acabado de las trincheras serán de tipo natural y las formas pueden construirse de madera o acero, de tal 
modo que se obtengan las dimensiones y alineamientos especificados, sin pandeos ni salientes notables. 

2.8.4. TOLERANCIAS. 

Las tolerancias para la ejecución y recepción serán las aplicadas a los puntos 2.3.4 y 2.7.4 de estas 
especificaciones. 

2.8.5,. MEDICIÓN. 

La unidad de medida será el metro lineal con aproximación al centésimo. 

Para la determinación del precio unitario de este concepto, se deberán analizar Jos distintos tipos de trincheras 
que indiquen los planos de proyecto. 

2.8.6. CARGOS INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO INTEGRAL. 

Incluye todos los cargos por mano de obra, equipo, herramientas y materiales para: 

a) Localización y trazo. 

b) Excavación en cualquier tipo de material (inciso 2.3), incluyendo demoliciones de concreto armado. 
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d) Construcción de la base y muros de concreto reforzado y, donde se requiera, material igual al existente 
incluyendo el suministro de acero de refuerzo, cimbra, ángulo, alambrón de 1/4 • ~ y tabique recocido en 
su caso. 

e) Construcción de tapas de concreto reforzado, incluyendo ángulo galvanizado. 

f) Suministro y colocación de soporte con tubo galvanizado cédula 40, en caso de que así se marque en los 
planos. · 

g) Registros para interconexión de equipos. 

h) Suministro y colocación de tubo PVC dieléctrico en los diámetros 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 los bancos de desperdicios aprobados. 

2..9. SISTEMA DE DRENAJE. 

2.9.1. DESCRIPCIÓN. 

Se entenderá por sistema de drenaje a todas las líneas de asbesto, PVC y/o concreto simple o reforzado de 
diferentes diámetros y los registros. alcantarillas, cunetas y contracunetas que se indiquen en los planos del 
proyecto, que servirán para canalizar por gravedad el agua de lluvias que cae en el predio de la Subastación. 

2.9.2. MATERIALES. 

La tubería se ajustará a lo Siguiente: 

Podrán ser tuberías de asbesto ó PVC de diferentes diámetros según se indique en los planos del proyecto; 
también podrán ser de concreto, en tal caso se ajustarán a lo siguiente: · · 

• Para diámetro nominal de 0.1 O m y hasta 0.61 m serán de concreto simple, exentos de defectos y grietas, 
ajustándose a la norma de calidad S.I.C.C. 9-1967; para diámetros superiores a 0.61 m y hasta 1.83 m serán 
de concreto reforzado tipo macho y campana o bien tipo caja y espiga y deben estar exentos de defectos y 
gnetas, ajustándose a la norma de calidad S.I.C.C. 20-1967. 

• Para la construcción de registros se utilizará concreto reforzado. Las cunetas, contracunetas y cabezales, 
serán de mampostería de tercera ó concreto, salvo que se indique otra cosa en los planos de proyecto. 

2.9.3. EJECUCIÓN. 

Para tubos de concreto: 

Las excavaciones deben hacerse a las profundidades indicadas en los planos de proyecto; el fondo de las cepas 
deberán tener apoyo firme y uniforme, además de estar exentos de roca, piedras, calzas y soportes de cualquier 
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índole bajo la tubería en contacto con ella. Se excavará una ranura donde se alojen las campanas y el resto de 
• los tubos deberán quedar perfectamente apoyados sobre el fondo de la cepa. 

Las tuberías se colocarán con la campana o la caja de la espiga hacia aguas arriba y se iniciará su colocación de 
aguas abajo hacia agua arriba. 

Las juntas de macho y campana o de caja a espiga deberán juntarse con mortero de cemento-arena en 
proporción 1 :3. 

Inmediatamente después de colocar un tramo de tubería entre registro y registro, se debe verificar línea y nivel, 
se debe comprobar la impermeabilidad de los tubos y juntas ejecutando pruebas con agua, las cuales consistirán 
en tapar un extremo de la línea (aguas abajo) y llenarlo con agua, dejándolo reposar un tiempo razonable. 

El relleno de la cepa se hará teniendo cuidado de colocarlo abajo y alrededor del tubo, ajustándose a lo previsto 
en el concepto "RELLENO Y COMPACTADO". . 

· Los registros y coladeras de rejillas deberán cumplir con las indicaciones de los planos de proyecto, de tal forma 
que capten total y en forma eficiente las aguas superficiales en el área de la Subastación. 

En seguida se presentan los anchos recomendables para las zanjas según su profundidad y diámetro de las 
tuberías que aloJan: 

DIÁMETRO NOMINAL DE LA PROFUNDIDADES DE LAS ZANJAS 
TUBERÍA 

DEO.OOm A DE1.25m A DE1.75m A DE2.25m A DE2.75m A 
1.25 m 1.75 m 2.25m 2.75 m 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 

45 18 1.10 1.10 1.10 1.10 

61 . ' ---1-- ,.., 
1.35 24 1.35 1.35 1.35 

76 30 1.55 1.55 1.55 1.55 

91 36 1.75 1.75 1.75 

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. DESCRIPCIÓN. 

La colocación de la tubería de concreto se debe hacer de tal manera que en ningún caso se presente un 
desviación mayor de 1 O mm en alineación o nivel de proyecto. 
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La unidad de medida será el metro con aproximación al centésimo; tomándose las longitudes de centro a centro 
de registro terminado. 

2.9.6. CARGOS INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO INTEGRAL. 

a) 

b) 

e) 

d) 

e) 

Suministro de tubería, tabique, piedra, cemento y arena, incluyendo almacenaje y todas las demás 
maniobras. · · 

Excavación a cielo abierto en cualquier tipo de material incluyendo explosivos, materiales, afine, ademe, 
bombeo y sobreexcavaciones. 

Trazos de líneas, niveles y estacados. 

Limpieza general del sitio y zonas adyacentes. 

La colocación de las tuberías, el junteo de las mismas con mortero de cemento-arena, la verificación de 
las líneas, niveles y las correcciones y ajustes. 

f) La construcción de registros, cunetas, contracunetas y cabezales, según estén indicados en los planos 
de proyecto. 

g) Excavación y fabricación de pozos de absorción para drenaje, si así lo indican los planos de proyecto. 

h) El relleno y compactado de las zanjas para tuberías y registros, así como retiro del material sobrante al 
banco de desperdicio. 

i) Prueba hidrostática al drenaje para verificar que no tenga fugas. 

2.10. RELLENO Y COMPACTADO. 

2.10.1. DESCRIPCIÓN. 

Se entenderá por reaeno y compactado: el cubrir con-materiales· producto de las excavaciones o de banco de 
préstamo, a las oquedades hechas en los· cimientos para: Apartarrayos, Transformadores de Corriente, Trampas 
de Onda, Transform?dores de Potencial, Dispositivos-de Potencial, Cuchillas, Interruptores, Transformadores de 
Potencia, muros div; ;orios, Vías, Re~ptores, Estructural? metálicas y /.isladores de Soporte. 

El relleno de depresiones abajo del nivel de proyecto o de sobreexcavaciones en general, se ejecutará de 
acuerdo con lo estipulado en estas especificaciones. 

2.10.2. EJECUCIÓN. 

La primera parte del relleno se hará invariablemente empleando material compactable, libre de piedras y deberá 
ser cuidadosamente colocado y compactado a los lados de los cimientos. 

La compactación de los rellenos sobre los cimientos se deberá ejecutar con pisón manual "DE GOLPE', o bien 
con pisón mecánico, pero deberán de cumplir en cualquier caso el grado de compactación indicado en el proyec
to y/o lo que señale el estudio de Geotecnia . 
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El material de relleno deberá hacerse en capas de 20 cm, medidas antes de compactarse y se llevará un control 
de humedad por cada capa y tipo de material que se utilice. 

El material sobrante después de efectuar el relleno de las excavaciones, debe ser cargado y acarreado hasta los 
bancos de depósito o desperdicio aprobados. 

2.10.3. TOLERANCIAS. 

Para dar por terminado un relleno y compactado incluyendo su afine, se deben verificar lineas y niveles. 

2.10.4. MEDICIÓN. 

La unidad de medida para estimación y/o pago, será el metro cúbico con aprobación al centésimo. 

Para determinar los volúmenes se tomarán como base las líneas o niveles de proyecto. 

No se tomarán en cuenta para estimación los volúmenes que provengan de sobreexcavaciones y derrumbes. 

2.10.5. CARGOS INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO INTEGRAL. 

a) El suministro y aplicación de agua para lograr la humedad óptima. 

b) La colocación y extendido de materiales en capas de espesores indicados. 

e) Pruebas de verificación del grado de compactación 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. DESCRIPCIÓN. 

Las casetas y edificios, son las edificaciones donde se alojan las subastaciones Metal Ciad, SF6, Tableros de 
control, protección y medición, y de servicios propios, baterías, cargadores, carrier, oficina, tomO<Jor, vestfbulo, 
bodega y sanitarios. Los materiales que se utilizarán deben ser los indicados en el proyeclo. 

2.11.2. EXCAVACIONES. 

2.11.2.1. Descripción. 

Son las cepas necesarias para alojar los cimientos que servirán para desplantar los soportes de los equipos. 
Estas cepas se ajustarán a las dimensiones Indicadas en los planos de proyecto. 

El fondo de las cepas deberá mostrar un suelo firme y uniforme. 

2.11.2.2. Medición. 

La unidad de medida será el metro cúbico con aproximación al centésimo, partiendo de las dimensiones indicr 
das en los planos de proyecto con ras modificaciones en X por cambios ordenados por el "SUPERVISOR". 
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b) La excavación en cualquier tipo de material (inciso 2.3) incluyendo explosivos, materiales, afine, adames, 
taludes y bombeo de agua según sea el caso. 

e) Limpieza general del sitio de excavación y zonas adyacentes. 

d) Tramitación de permisos y obtención de los mismos para adquisición, 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. Descripción. 

Es la mezcla de materiales inertes (grava y arena), agua y cemento que entran en cantidades determinadas por 
un laboratorio cumpliendo un proporcionamiento que garantice la obtención de una resistencia especificada para 
cada elemento estructural, debiendo emplearse para pisos, columnas, trabes, contratrabes, castillos, dalas, losas 
de cimentación y losas de entrepisos o de azotea. 

2.11.3.2. Materiales. 

Los materiales deberán cumplir con lo indicado en el punto 2.7.2 de estas especificaciones. 

2.11.3.3. Medición. 

La unidad de medida debe ser el metro cúbico con aproximación al centésimo. 

2.11.3.4. Cargos incluidos en el precio unitario integral. 

a) Suministro, transporte, almacenamiento mezclado, colocado de los materiales necesarios para la 
·"" lil~«;~~.ciqn_ de_l_concreto. ,. 

b} Formación y colocación de los moldes y su obra falsa. 

e} Colocación del concreto de acuerdo a procedimientos ya especificados. 

d} Toma de muestras para comprobación de la resistencia del concreto. 

e} Bombeo y ademe en su caso. 

f) Descimbrado, curado y acabado de las superficies expuestas. 

g} Suministro y colocación de plantilla de concreto pobre. 

h) Retiro de desperdicios a los bancos aprobados por la Comisión. 
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Son las varillas lisas o corrugadas que se colocan dentro del concreto y que tiene como función tomar o ayudar a 
tomar esfuerzos en losas de piso, dalas de desplante y cerramiento, castillos, columnas y losas de techo o de 
cimentación. 

2.11.4.2. Materiales. 

Los materiales deberán cumplir con lo indicado en el punto 2.6 de estas especificaciones. 
2.11 . .4.3. Medición. 

La unidad de medida será la tonelada con aproximación al centésimo tomando como base las longitudes y 
cantidades que señalen los planos de proyecto. 

2.11.4.4. Cargos incluidos en el precio unitario integral. 

a) Suministro, manejo, acarreos, desperdicios y maniobras. 

b) El enderezado, limpieza, corte y doblado de acero. 

e) La colocación, fijación, incluyendo el alambre reGocido en amarres, silletas, ganchos y traslapes. 

2.11.5. RELLENO COMPACTADO. 

2.11.5.1. Descripción. 

Es el material necesario para cubrir las oquedades que quedan entre el cimiento y la excavación cumpliendo con 
procedimientos y especificaciones del proyecto. 

2.11.5.2. Materiales. 

Se podrá usar el material producto de la excavación siempre y cuando no sea con material expansivo y sea 
compactable, •en c<Iso •. 1ntrario se usará material de banco aprobado por el "SUPERVISOR". 

2.11.5.3. Ejecución. 

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 compactación especificado en los planos de proyecto y/6 el 
estudio de Geotecnia. · 

Para lograr su compactación deberá emplearse pisón de golpe o placa vibratoria. 

2.11.5.4. Cargos incluidos en el prec1o unitario integral. 

a) Suministro, acarreo, homogenización y colocación del material necesario para el relleno. 

b) Bombeo en caso necesario. 
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e) Pruebas de compactación. 

2.11.5.5. Medición. 

La unidad de medida será el metro cúbico con aproximación al centésimo. 

2.11.6. PISOS. 

2.11.6.1. Descripción. 
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Son las superficies horizontales o inclinadas construidas con un determinado material y que sirven para transitar. 

2.11.6.2. Materiales. 

Los matenales a emplear en pisos para casetas de control en las salas de servicios propios y Metal Ciad, así 
como en los edificios SF6 serán por lo general losas de concreto con un acabado de cemento pulido con 
terminado a base de sellador y recubrimiento epóxico 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 
baños se debe utilizar loseta antiderrapante, en tanto que en la zona de baterías debe colocarse loseta antiácida 
con pegamento especial compatible con dichas caracteristicas. 

Siempre se emplearán materiales de la mejor calidad respetando el color y dimensiones indicadas en los planos 
de proyecto. 

2.11.6.3. Ejecución. 

En la construcción de pisos, éstos invariablemente se ajustarán a los niveles que estipule el proyecto; haciendo 
las pruebas necesarias que garanticen su cumplimiento. 

Los pisos se construirán cuando ya se hayan colocado todos los duetos y tuberías que indique el proyecto inclu-
yendo el sistema de tierras. -

2.11.6.4. Cargos incluidos en el prec1o unitario integral. 

a) Suministro, acarreo y colocación de los materiales necesarios. 

b) Suministro y colocación de los separadores necesarios que indiquen los planos. 

e) Pruebas de laboratorio en caso de concreto. 

2.11.6.5. Medición. 

La unidad de medida para pisos será el metro cuadrado con aproximación al centésimo. 

2.11.7. MUROS. 

2.11.7.1. Definición. 

Son los elementos constructivos verticales en una edificación que sirven para dividir espacios. 
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En las casetas de control los muros podrán construirse con tabique rojo recocido o block de concreto ligados con 
castillos y dalas de cerramiento con las dimensiones que indiquen los planos de proyecto y con resistencia a la 
compresión que se especifique en los mismos. 

2.11.7.3. Ejecución. 

Los muros se construirán sobre la dala de desplante, la cual podrá ser parte del cimiento. Se construirán por 
hiladas horizontales y a nivel, junteándose con mortero cemento-arena 1:3 con espesor de 1 a 1.5 cm. 

2.11.7.4. Cargos incluidos en el precio unitano integral. 

a) Suministro, transporte y colocación de todos los materiales necesarios. 

b) Andamios y maniobras para su construcción. 

e) Agua para humedecer el tabique. 

d) Pruebas a la compresión del tabique o block . 

. e) Construcción de castillos y dalas de cerramiento. 

f) Retiro de material sobrante y limpieza de las áreas afectadas. 

2.11.7.5. Medición. 

La unidad de medida será el metro cuadrado con aproximación al centésimo. 

2.11 .8. APLANADOS CON MEZCLA. 

2.11.8.1. Definición. 

El aplan<:dc e~ .. ia protección necesaria para dar uniformidad al muro y el acabado que se espec~ique en los 
planos. ' 

2.11.8.2. .Ejecución. 

Donde lo indiquen los planos de proyecto, los muros se deberán 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 mortero. 

2.11.8.3. Cargos incluidos en el prec1o unitario integral. 

a) Sumimstro y acarreo de todos los materiales necesarios y su aplicación. 

b) Andamiaje necesario para su construcción. 

e) 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. Medición. 

La unidad de medida será el metro cuadrado con aproximación al centésimo. 

2.11.9. APLANADOS DE YESO. 

2.11.9.1. Definición. 
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Los aplanados de yeso es la aplicación de este material para dar un acabado en los muros interiores. 

2.11.9.2. Ejecución. 

Donde lo indiquen los planos de proyecto los muros se recubrirán con yeso el cual debe tener un espesor de 1 
cm. Siempre que se aplique la pasta de yeso al muro, éste deberá estar húmedo para evitar agrietamiento en el 
aplanado por pérdida de humedad. 

2.11.9.3. Cargos incluidos en el precio unitario integraL 

a) Suministro y transporte de todos los materiales necesarios. 

b) Andamiaje necesario para su aplicación. 

e) Pruebas de calidad de los materiales. 

d) Agua necesaria para la mezcla y humedecimiento de los muros. 

e) Limpieza y retiro del material sobrante. 

2.11.9.4. Medición. 

La unidad de-medida será el metro cuadrado en aproximación al centésimo. 

2.11.10. - RECUBRIMIENTOS DE AZULEJO. 

2.11.1 0.1. Definición. 

. ··- ........... 
_,, •4-J ·-•-IIJ 

Este recubrimiento generalmente se aplica en lugares expuestos a la celda de agua para que impermeabilice y 
proteja los muros. 

2.11.1 0.2. Ejecución. 

En las partes que lo indique el proyecto se colocará el azulejo con el color que se indique en los planos, 
empleando cemento 'CREST" y acabado con lechada de cemento blanco en las juntas. Para su colocación 
deben humedecerse tanto los muros y como los azulejos. 
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Cargos incluidos en el precio unitario integral. 

a) Suministro y transporte de todos los materiales necesarios. 

b) Andamiaje necesario en su caso. 

e) Pruebas o certificados de calidad de los materiales. 

d) Agua necesaria para humedecer el muro y el azulejo. 

e) Limpieza y retiro del material sobrante. 

2.11.1 0.4. Medición. 

La unidad de medida será el metro cuadrado con aproximación al centésimo. 

2.11.11. PLAFONES. 

2.11.11.1. Definición. 
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Cuando lo indiquen los planos de proyecto y para dar una mejor apariencia, será necesario construir falsc
. plafones en las losas de techo que consisten en la colocación de metal desplegado el cual se cubre con yes 
para dar una apariencia tersa; deberá ser perfecto su alineamiento y nivelación. 

2.11.11.2. Cargos incluidos en el precio unitario integral. 

a) Suministro, transporte y colocación de los materiales necesarios. 

b) Andamiaje necesario. 

e) Agua necesaria para humedecer el muro y el azulejo. 

d) Limpieza y retiro del material sobrante. 

2.11.11.3. Medición. 

La unidad de med1da será el metro cuadradn con aproximación al centésimo. 

2.11.12. PLAFÓN DE MEZCLA SOBRE LOSA DE CONCRETO. 

2.11.12.1. Defimción. 

· Es un recubrimiento que tiene como objeto mejorar el aspecto de la losa. Tendrá un espesor de 6 mm y se hará 
un mortero cemento-arena en proporción 1 :3 ó como indiquen los planos de proyecto. 

2.11.12.2. Cargos incluidos en el precio unitario integral. 

a) Suministro, transporte y colocación de los materiales necesarios . 
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b) Andamios para su colocación. 

e) Limpieza y retiro del material sobrante. 

2.11.12.3. Medición. 

la unidad de medida será el metro cuadrado con aproximación al centésimo. 

2.11.13. PINTURA. 

2.11.13.1. Definición. 
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Es el material que 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. E¡ecución. 

Una vez seco el aplanado en los muros se aplicarán como mínimo 2 manos de pintura vinílica 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) Suministro y transporte de los materiales necesarios. 

b) Andamiaje necesario. 

e) Limpieza y retiro de materiales sobrantes. 

2.11.13.4. Medición. 

la unidad de med1da será el metro cuadrado. 

2.11.14. PUERTAS DE MADERA. 

2.11.14.1. Definición. 
,. 

Son accesos de intercomunicación que se construirán con bastidores y marcos de madera de pino de primera; 
las tapas serán 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) Cerra¡eria que se indique en los planos de proyecto. 

e) Chambranas en el material que se pida. 

d) Acabado que se especifique. 
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Medición. 

La unidad de medida será la pieza. 

2.11.15. HERRERÍA. 

2.11.15.1. Definición. 
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Las puertas y ventanas exteriores se construirán con el material que los planos de proyecto indiquen incluyendo 
matenales y accesorios necesarios a utilizar. En toda la ventaneria se colocarán protección a base de fierro 
tubular. 

2.11.15.2. Cargos incluidos en el precio unitario integral. 

a) Suministro y transporte de todos los materiales necesarios. 

b) La cerrajería necesaria que deberán indicarse en los planos de proyecto. 

e) Instalación y acabado que se indique en planos de proyecto. 

d) Protecciones que se indiquen en planos de proyecto. 

e) Cristales y accesorios necesarios. 

f) Retiro de material sobrante. 

2.11.15.3. Medición. 

La unidad de med1da debe ser el metro cuadrado con aproximación al centésimo. 

2.11.16. INSTALACIÓN SANITARIA. 

2.11.16.1. Definición. 

Es la instalación necesaria para los servicios sanitarios con que cont«rá la caseta. 

2.11.16.2. Materiales. 

Los materiales a usar serán en la calidad y color que se indique en los planos de proyecto para los muebles 
sanitanos (WC, m1ngitonos, lavabos y accesorios). 

El tinaco y la fosa séptica serán en la calidad y capacidad que se indique en los planos de proyecto. 

La tubería para alimentación de agua será de cobre en el diámetro que se marque en el plano. 

La tubería para drenaje de aguas jabonosas será de concreto y en el diámetro que se indique en el proyecto. 

La tubería para drenaje en cuarto de baterías será de P.V.C. y en el diámetro que se indique en el proyecto. 
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Cargos incluidos en el precio unitario integral. 

a) Suministro, transporte y colocación de todos los materiales y muebles sanitarios. 

b) Limpieza y retiro de materiales sobrantes. 

2.11.16.4. Medición. 
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La unidad de medida para los muebles será la pieza; para las tuberías de cobre, concreto y P.V.C. será el metro 
lineal incluyendo los accesorios necesarios. 

2.11.17. IMPERMEABILIDAD. 

2.11.17.1. Definición. 

Es la protección 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 planos de proyecto. 

2.11.17.2. Materiales. 

Generalmente se utilizan productos asfálticos y membranas que se especifican en los planos de proyecto. 

Estos productos entre otros, pueden ser capa impermeable de microseal 3A 6 similar, reforzada con una 
membrana fester flex o similar. 

2.11.17.3. Ejecución. 

Una vez limpia la superficie por impermeabilidad se aplicarán 2 capas de microseal 3A ó similar que se cubrirán 
con una membrana fester flex ó similar y se dará una tercer capa de microseal 3A que se cubrirá con tezontle 
rojo triturado con grano máximo 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 colocación. 

e) ··pruebas o certificados de calidad de los materiales. 

2.11.17.5. Medición. 

La unidad de med1da será el metro cuadrado con aproximación al centésimo. 

2.11.18. INSTALACIÓN ELÉCTRICA. 

2.11.18.1. Definición. 

Es la instalación necesaria para contar con el 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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Antes de proceder al colado de la losa de piso, de la losa de azotea o al colocar el aplanado en los muros, deberá 
colocarse la tubería de PVC o poliducto para el cableado así como los accesorios indispensables como son: 
chalupas, contactos. apagadores, registros, etc. 

2.11.18.3. Medición. 

La unidad de medida será la "Salida", entendiéndose por tal el cableado necesario desde el tablero de distribu
ción o de servicios propios a cada una de las lámparas incluyendo en ello el cableado al apagador y el contacto 
según 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 colocación del material y equipo necesario para la instalación eléctrica (centro de 
éarga para servicios propios, interruptores termomagnéticos, contactos, lámparas, tuberías· de PVC; 
poliducto, cable y accesorios) que indiquen los planos de proyecto. 

b) Limpieza y retiro de sobrantes. 

e) Pruebas necesarias para comprobación. 

2.11.19. CHAROLAS Y GABINETES DE CONEXIONES. 

2.11.19.1. Definición. 

Dentro de la caseta de control, a la llegada de las trincheras de la Subastación, se requiere un gabinete 
autosoportado color gris, ANSI 61, servicio interior, fabncado en lámina de acero calibre 12, con una altura de 170 
cm, ancho de 11 O cm y espesor de 30 cm. con puertas emb1sagradas. sin cubierta inferior y superior, dos huecos 
de 35 x 15 cm en la parte posterior, cuatro tablillas terminales de 60 Bornes para 600 volts, ocho duetos 
cuadrados y ranurados de 6.25 cm con cubierta removible (PANDUIT) y largo de acuerdo a la longitud de la 
tablilla instalada, y una barra de cobre de 3/16" x 1 114" x 31" en la parte inferior para conectarse al sistema de 
tierras o según indiquen los planos de proyecto. 

Los cables de los equipos de SuiJt!stación se conectarán a estas tablillas y de éstas ~;o ·C:(!!Iducirán mediante 
charolas de aluminio a los tableros de control en la caseta. 

Las charolas de aluminio son conductos de sección variable, según el número de cables o ·le. ospecificado en el 
proyecto, que soportan los cables de control de acuerdo a trayectorias fijadas por el proyecto. 

Estas charolas se fijan a la losa de techo mediante soportes. 

2.11.19.2. Cargos incluidos en el precio unitario integral. 

a) Transporte, suministro y colocación de las charolas y gabinetes de tablillas, accesorios de soporte y 
fijación según indiquen los planos de proyecto. 

b) Pruebas o certificado de calidad de los materiales. 



2.11.19.3. 

COMISIÓN FEDERAL DE ELECTRICIDAD 

SUBDIRECCIÓN DE CONSTRUCCIÓN 

ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCIÓN DE SUBESTACIONES. 

Medición. 

La unidad de medida para el gabinete será la pieza y para las charolas el metro lineal. 

2.11.20. MAMPOSTERÍA. 

2.11.20.1. Descripción. 
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Se entenderá por mampostería la obra formada por fragmentos de roca unidos con mortero cemento-arena en 
proporción 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 esfuerzos intemos y la 
acción del intemperismo, sin grietas ni partes alteradas. · 

2.11.20.2. Ejecución. 

La mayor dimensión de las piedras deberá ir colocada en sentido transversal al eje del Cimiento, procurando que 
toda piedra grande quede en la parte inlerior y la pequeña en la superior, las superficies deberán ser uniformes y 
se apegarán a las secciones de proyecto. 

2.11.20.3. Medición. 

Se medirá tomando como unidad el metro cúbico con aproximación al décimo, las cantidades se determinarán de 
acuerdo a las dimensiones indicadas en los planos de proyecto. 

2.11.20.4. Cargos incluidos en el precio unitario integral. 

a) Colocación de piedra, sumimstro de cemento, agregados y agua, así como el manejo y maniobras de la 
materiales hasta el stt1o de su colocación. 

b) Fabricación del mortero. 

e) Construcción de mampostería. 

d) Retiro del material sobrante a los bancos de desperdicio aprobados por Comisión. 

2.12. ·.BARDA PERIMETRAL. 
-;, ~~ 

2.12.1. DESCRIPCIÓN. 

La barda perimetral es la estructura que tiene como finalidad delimitar el predio y proteger la Subastación, debe 
ser localizada en los puntos Indicados por las mojoneras que colocará la CFE. 

2.12.2. MATERIALES Y EJECUCIÓN. 

La barda se construirá a base de block macizo. 

La cimentación podrá ser de mampostería o concreto, aislada o corrida; si es de mampostería se coronará con 
una dala de 20 x 20 cm armada con un mínimo de 4 varillas #3 (3/8") ~ con estribos de 3/8" cada 25 cr:n; se 
deben colocar castillos con una sección de 20 x 20 cm ó 30 x 20 cm (según el tipo de barda especHicado en cada 
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caso), espaciados cada 300 cm y desplantados al mismo nivel inferior de la mampostería. Para el caso de • zapatas aisladas de concreto, el desplante del muro se debe hacer sobre una trabe de desplante diseñada para 
tal fin, la cual debe estar registrada en los planos de diseño. 

El concreto para trabes (contratrabe), dalas y castillos será de f'c= 19,6 MPa (200 kg/cm2
). 

Sobre la dala o contratrabe, según sea el caso, se desplantará el muro de block macizo de 15x20x40 cm que 
deberá tener una resistencia mínima a la compresión de 3,9 MPa (40 kg/cm2

). . 

Este block se junteará con mortero cemento-arena 1 :5 colocándose en hiladas horizontales cuatrapeadas 
debiendo quedar las juntas horizontales a nivel y las verticales a plomo. 

Se deben rematar las hiladas horizontales de manera que se forme una superficie dentada en contacto con el 
concreto de los castillos. 

El exceso de revoltura debe eliminarse cuando el acabado del muro sea aparente, ó aplanado como lo indique el 
plano del proyecto. 

La altura de este muro será de 2.60 m, 3,20 m ó 5,00 m, según se indique en cada caso, debiendo coronarse con 
una dala de cerramiento de 20 x 20 cm armada con 4 varillas #3 (3/8') .- y estribos de alambrón de 3/8" .- a 
cada25 cm . 

. Toda la barda deberá rematar en su parte superior con los elementos de protección que se señalan en k 
Lineamientos y Especificaciones Generales de Sistemas Integrales de Seguridad Fís1ca para Subestacion·e. 
(CPTT-SISF01 ). 

Las puertas de acceso a la Subastación se apegarán a lo indicado en los Lineamientos y Especificaciones 
Generales de Sistemas Integrales de Seguridad Física para Subestac1ones (CPTT-SISF01) y, a las 
características particulares de cada proyecto. 

2.12.3. TOLERANCIAS. 

Para las excavaciones, rellenos, mamposterías. concretos, etc., se aplicarán las tolerancias estipuladas en estas 
especificaciones. 

2.12.4. MEDICIÓN. 

La unidad de medición será el metro lineal con aproximación al centésimo. 

2.12.5. CARGOS INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO INTEGRAL 

El precio unitario de las cercas deberán incluir el suministro de los materiales y mano de obra requeridas para: 
Trazo de cimentaciones, excavaciones. rellenos, mampostería, zapatas de concreto, dala de concreto (cadena) o 
contratrabe, castillos, dala de cerramiento, muro de tabique, protección superior según planos de proyecto, retiro 
de material sobrante y limpieza del área de trabajo. 
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Se entenderá por área de pisos terminados a la zona donde se localizará el equipo de la Subastación. En esta 
zona, se hará una preparación final después de haber nivelado el piso firme, asegurando un adecuado drenaje 
superficiaL 

2.13.2. EJECUCIÓN. 

El acondicionamiento para recibir el piso terminado y el recubrimiento, deberá hacerse en la última etapa de 
construcción de la Subastación, para evitar en lo posible escurrimientos de agua superficial, el tránsito de 
vehículos o cualquier otra causa nociva que dañe el piso acondicionado. 

Para evitar al máximo que se desarrolle la hierba en los pisos terminados; se debe aplicar un tratamiento al suelo 
que no altere sus condiciones naturales, el cual consistirá en la aplicación de cualquiera de las dos mezclas 
siguientes homogeneizadas con agua: 

• Mezcla de mortero- arena en proporción de 1:8, con un espesor de 5 cm. 

• Mezcla de cal - arena en proporción de 1:5, con un espesor de 5 cm. 

En ambos casos consolidar y nivelar el piso. 

Una vez que se tenga acondicionada la superficie del terreno que recibirá el piso terminado, se aplicará la 
terminación especificada en el proyecto y que podrá ser como sigue: 

• CARPETA ASFÁLTICA: Se usará grava triturada o de canto rodado. Este material será cribado y lavado, con 
tamaño máximo de 38 mm (t .5") que se extenderá para formar una capa de 10 cm de espesor, terminada 
con carpeta asfáltica de dos riegos. Como sello, se aplicará un riego de gravilla fina razón de 1 O tts.lm2

• 

• CONCRETO: Los pisos terminados también podrán ser de concreto armado con mallas electrosoldadas o el 
refuerzo que marque el diseño; su construcción se debe apegar a las especificaciones que señalen los 
planos de proyecto. 

2.13.3. TOLERANCIAS. 

Se aplicarán las tolerancias indicadas en las terracerias, indicando el requisito de que las pendientes serán 
uniforme y orientadas hacia los reg1stro para drenaje. 

No se permitirá ninguna depresión que ocas1one encharcamientos de agua. 

2.13.4. MEDICIÓN. 

La unidad de medida será el metro cuadrado con aproximación al décimo, partiendo de las dimensiones 
indicadas en los 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 (compactación y nivelado). 

b) Tratamiento de piso para evitar el desarrollo de la hierba. 

e) Suministro y extendido de grava o tezontle. 

d) Construcción de carpeta asfáltica m inimo de dos riegos. 

e) Riego de sello con gravilla fina. 

f) Colocación de concreto armado, cuando así lo señale el diseño. 
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g) ·construcción de guarniciones de concreto armado según se especifique en planos de proyecto. 

h) Lavado y cribado del material. 

i) Retiro de material sobrante y limpieza de las áreas de trabajo. 

2.14. CAMINOS DE ACCESO EXTERIORES E INTERIORES. 

Normalmente las Subastaciones de Potencia se localizan en Jugares próximos a caminos ya existentes, pero · 
los casos que sea necesano construir camino exterior, será de acuerdo a lo que indique el proyecto. Los acces 
intenores siempre deben construirse de acuerdo a las características y especificaciones que marquen los plant.. 
de proyecto. 

2.14.1. DESCRIPCIÓN. 

Los caminos de acceso deberán construirse de acuerdo al diseño elaborado para el m1smo, garantizando la 
segundad de acceso de equipo pesado en cualquier época del año. 

2.14.2. EJECUCIÓN. 

El Constructor se apegará a las normas establecidas por la SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y 
TRANSPORTES, correspondiente a la construcción de caminos secundarios. 
La Comisiór ;nr.liGará al Constructor la trayectona del camino exterior; los interiores los definirá el proyecto de 
distribuc;ór. de aquipo y estructuras de la subestac16n y deben quedar definidos en los planos· de diseño 
respectivos. 

El Constructor deberá mantener un buen estado tanto el camino de acceso exterior como los accesos interiores 
durante la construcción de la Subastación y garantizar su funcionamiento posterior. 

2.14.3. TOLERANCIAS. 

El ancho mímmo de corona será de 5.50 m. 
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La unidad de medida será el kilómetro, debiéndose considerar dentro del precio unitario las obras de arte, 
acarreos de material y accesos provisionales necesarios y carriles de cambio de velocidad (aceleración y 
desaceleración). 

2.14.5. CARGOS INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO INTEGRAL. 

El precio unitario incluye la operación y cargos siguientes: 

a) Trazo de lineas, niveles y estacados. 

b) Desmonte. 

e) Cortes en terrenos a la profundidad indicada en los planos de proyecto, incluyendo explosivos y afine de 
taludes. 

d) Formación de terraplenes compactados con materiales procedentes de cortes ó de préstamos. 

e) Construcción de base, riego de impregnación, y colocación de carpeta asfáltica 

f) Suministro y aplicación de agua para lograr la humedad óptima. 

g) Extendido y compactado en capas del espesor indicado. 

h) Construcción de obras de arte que se indiquen. 

i) Reparación de daños causados durante la construcción. 

j) Acarreos de matenal sobrante o inadecuado hasta los bancos de desperdicio. 

3. OBRA ELECTROMECÁNICA. 

3.1. MONTAJE DE ESTRUCTURAS MAYORES Y MENORES. 

3.1.1. DESCRIPCIÓN. 

Se entenderá por estructuras mayores a las columnas y trabes que soportan los buses aéreos para su conexión 
con los diferentes equipos. Se entenderá 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. EJECUCIÓN. 

Recibidos y clasificados todos los elementos y terminadas las cimentaciones, se procederá al armado y montaje 
de las mismas, con el equipo y métodos adecuados que garanticen la correcta ejecución del trabajo. 

. '··· 
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Si CFE observa defectos en el prearmado o montaje de alguna parte de las estructuras, el Contratista deberá 
realizar las correcciones necesarias hasta dejar las instaladas a satisfacción. En ningún caso se admitirá la 
instalación de elementos forzados o deformados. · 

Cuando se detecten daños en los elementos, ya sean en su maquiriado o galvanizado y no sea posible su 
corrección, el Constructor deberá adquirir a su costo los nuevos elementos. 

3.1.3. MEDICIÓN. 

La unidad de medida será la tonelada con aproximación al centésimo, incluyendo el peso del galvanizado. 

3.1.4. CARGOS INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO INTEGRAL 

Comprenderán los cargos y operaciones siguientes: 

a) La recepción, carga, almacenaje y acarreos al sitio de montaje. 

b) El prearmado e instalación definitiva de todos los elementos estructurales de acuerdo con los planos de 
montaje. 

e) Conexión de la estructura al sistema de tierras, en cada una de las columnas y capiteles metálicos. 

3.2. MONTAJE, TENDIDO Y CONECTADO DE BUSES. 

3.2.1. DESCRIPCIÓN. 

Se entenderá por montaje, tendido y conectado de buses a los trabajos para instalar los aisladores de suspensión 
y tipo poste, herrajes, accesorios, cables conductores, guarda, tubos conductores que formen las canalizaciones 
de las d1stmtas áreas de voltaje que componen la Subastación. 

3.2.2. DISPOSICIONES. 

En la presentación del presupuesto se analizarán por separado las siguientes actividades por área de vo~aje: 
Montaje de cadena de aisladores de suspensión y tipo poste, tendido y tensado de cable conductor y guarda, 
tendido de tubo conductor y colocació.1 rlo< herrajes y puemes para determinar el precio unitario único por metro 
lineal de cable y/o tubo conductor 1nstaiado debiéndos& incluir en este precio las bajadas a equipo y las 
conexiones de cable y/o tubo entre equipo eléctrico primario (puente entre equipo). La medición se considerará 
entre centros de trabes. 

El Constructor deberá cuidar que el cable conductor no permanezca tendido sin enclemar más de 72 horas. 

3.2.3. EJECUCIÓN. 

En la instalación de puentes se vigilará que guarde la distancia a tierra y a fase indicados en los planos de 
proyecto. 

El Constructor deberá contar con equipo apropiado para este tipo de trabajo. 
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Durante el transpor¡e 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 permitirán empalmes en cables conductores y en el caso de tubos se distribuirá en tal f<irma que el 
empalme no quede en el centro del claro. 

El constructor deberá tensionar usando el método de medición directa de flechas; verificando con dinamómetros 
comprobados de acuerdo a tablas de flechas y tensiones calculadas por él. 

Las cadenas y columnas de aisladores lendrán la disposición y número de piezas que indiquen los planos de 
proyecto. 

En la tornillería de los conectores y accesorios, deberán comprobarse su ajuste con torquimetro o herramilmla 
similar para evitar que queden flojos. 

Se vigilará que los herrajes y aisladores que lleven chavetas estén bien colocadas y se evite su desprendimiento 
por los efectos de vibraciones. 

3.2.4. TOLERANCIAS. 

En la instalación de herrajes, aisladores y accesorios de elementos, se deberán ajustar rigurosamente a las 
indicaciones de los planos de proyecto o a instrucciones del fabricante. 

Los conductores de la misma bahía que tengan igual nivel y calibre, deben conservar la misma flecha, aceptando 
una tolerancia máxima de 3 cm, entre fase; conservando las distancias mínimas a tierra. 

En conductores múltiples la tolerancia entre flecha será de 2 cm, conservando siempre la distancia mfnima a 
tierra. 

3.2.5. CARGOS Y OPERACIONES INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO INTEGRAL. 

a) La recepción, carga y acarreo al sillo, almacenamiento y montaje de todos los materiales. 

b) Montaje de cadenas de aisladores de suspensión y tipo poste, tendido y tensado de cables conductores y 
guarda, tendido y conectado de tubos conductores, colocación de herrajes, conectores, accesorios, 
puentes etc. r:~ ·;.: ~~ .. ..... --: --~ ·• 

e) En caso de que el proyecto inQique.bus terciario para bancos de transformación, la ejecución del mismo 
quedará integrada en este concepto. ·• " 

3.3. MONTAJE DE TRANSFORMADORES Y REACTORES DE POTENCIA. 

3.3.1. DESCRIPCIÓN. 

Esta especificación de montaje se aplicará a transformadores, autotransformadores y reactores sumergidos en 
aceite, servicio intemperie, autoenfriado y/o enfriamiento forzado para 60 Hz, 55 •e - 60 •e de elevación de 
temperatura, monofásicos y trifásicos desde 9 MVA y mayores para operarse en tensiones de 69 kV y mayores. 



COMISIÓN FEDERAL DE ELECTRICIDAD 

SUBDIRECCIÓN DE CONSTRUCCIÓN 

ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCIÓN DE SUBESTACIONES. 

HOJA 39 DE 58 
ESPECIFICACIÓN 

CPTT -GT -()2-95 

REV. ABRIU1998 

3.3.2. DISPOSICIONES. 

El equipo y material que se montará en este concepto y que será suministrado por la Comisión en sus almacenes 
de acopio, será recibido por el Contratista, el cual será responsable de su manejo y montaje, obligándose a 
reponer a entera satisfacción de la Comisión, todos los daños o pérdida. En la presentación del presupuesto se 
analizará por separado las siguientes actividades por cada banco de Transformadores, autotransformadores o 
reactores que tenga la Subastación y se integrará a un sólo precio unitario por banco. 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

Revisión interior . 

Maniobras para su colocación en sitio . 

Montaje de boquillas, radiadores, tanque, gabinetes de control y accesorios . 

Tratamiento preliminar de alto vacío . 

Tratamiento de secado del aislamiento . 

Llenado de aceite . 

Aplicación de pintura anticorrosiva y de acabado . 

Fijación de los gabinetes centralizadores de control y de cambiador de derivaciones . 

Conexión del transformador al gabinete de control local y conexión a buses (la conexión de cables de control 
y fuerza de los gab1netes locales a los gabinetes centralizadores se considerará dentro del concepto "Tendido 
y Conectado de Cable de Control"). 

3.3.3. EJECUCIÓN. 

Los Transformadores de Potencia de alta tensión y grandes capacidades son empacados en fábrica para facilitar 
su transporte s1n aceite aislante, accesorios separados y en algunos casos en secc1ones modulares. Para 
preservación de los a1slam1entos y evitar la entrada de humedad de los mismos, durante su transporte el tanque 
se llena con nitrógeno o aire seco a presión positiva. 

El Contratista al recibir el transformador para su instalación, der .. ert! '3fectuar una minuciosa inspección exteri"r 
con el objeto de verrricar que no haya signos de daños exte.rnos; se revisarán las condiciones de presión, 
contenido de oxigeno y punto de rocío del nitrógeno o a1re seco según 91 caso. 

Al iniciar el armado del transformador se revisará internamente para verificar y/o confirmar si no tiene daños; esta 
revisión consist1rá en lo siguiente: 

• Antes de iniciar la revisión interna se tomarán precauciones para evitar riesgos de sofocación o 
contaminación por gas, para lo cual se deberá evacuar con bomba de vacío y substituir con aire seco; si la 
presión del gas es "CERO" o "NEGATIVO", y el contenido de oxigeno y punto de rocío son mayores que los 
esperados, existe la posibilidad de que los aislamientos del transformador estén contaminados con aire y 
humedad de la atmósfera, por lo cual será necesario someter el transformador a un riguroso proceso de 
secado después de su armado. 
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El transformador no se deberá abrir en circunstancias que permitan la entrada de humedad (días lluviosos); 
no se dejará abierto por tiempo prolongado.-sino el tiempo estrictamente necesario, para lo cual se considera 
suficientes dos horas como máximo. 

Para prevenir la entrada de humedad al abrir el transformador, se debe realizar un llenado que cubra las 
bobinas con aceite aislante desgasificado y deshidratado a una temperatura de 30 •c, calentando núcleo y 
bobinas para reducir la posibilidad de condensación de humedad. Para mayor seguridad de este llenado 
preliminar, puede hacerse utilizando. el método de alto vacío. 

Se debe evitar que objetos extraños caigan o queden dentro del transformador, las herramientas que se usen 
deberán ser amarradas al tanque con cintas de algodón mientras se estén montando o checando las 
conexiones. 

Las actividades más relevantes que se realizarán en la revisión interna serán las siguientes: 

• Verificación minuciosa sobre la sujeción del núcleo y bobinas, así como posible desplazamiento. 

• Checar el número de conexiones a tierra del núcleo; revisando su conexión y probando su resistencia a tierra. 

• Inspección visual de terminales, barreras entre fases, estructuras y soportes aislantes, conexiones y 
conectores. ' 

• Revisar los cambiadores de derivaciones, verificando contactos y presión de los mismos en cada posición. 

• Checar los transformadores de corriente y terminales de boquillas, verificando sus partes y conexiones. 

• Revisar que no haya vestigios de humedad, polvo, partículas metálicas o cualquier material extraño y ajeno al 
transformador. 

Cualquier daño detectado durante la revisión interna, será reportado al "SUPERVISOR" quien ordenará lo 
procedente. 

Las partes que vienen separadas del transformador deben estar selladas con tapas provisionales las que se irán 
quitando paulatinamente durante el proceso de armado. El montaje se realizará 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.lraqajosjnternos se prolon~wn rnás de un día, el transformador debe sellarse 
y presunzarse al terminar la jornada. 
El mane¡o e instalación de boquillas se debe hacer siempre en posición vertical y deben estar limpias y secas; se 
deben temar precauciones especiales durante su montaje para evitar roturas o daños de la porcelana; asimismo, 
se someterán a pruebas de aislamiento antes de montarse. 

Antes de instalar los radiadores, deben lavarse perfectamente con aceite limpio y caliente (25-35 •e¡, lo mismo se 
hará con el tanque conservador, tuberías y válvulas de aceite, debiendo aplicar exteriormente una mano de 
pintura para acabado altos sólidos, color verde listón claro (Ver Normas de CFE A5). 

Los empaques de corchoneopreno que se usan para el montaje de los accesorios deben estar limpios, asf como 
las superficies y alojamiento; su montaje se hará con precaución, 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 
mecánicos; se deben confirmar las operaciones de nivel, flujo y temperatura antes de sellar el tanque. 

Una vez terminado el armado del transformador y sellado perfectamente, se debe probar su hermeticidad, 
presurizándolo con aire o nitrógeno seco a una presión de 0.7 kg/cm2

, verificando que no existan fugas; se debe 
explorar con aplicación de jabonadura en todas las uniones con soldadura, juntas y empaques; si existen fugas, 
se deben corregir antes de proceder a su secado o llenado definitivo. 

Antes del llenado definitivo con su aceite aislante, el transformador se someterá a un tratamiento preliminar con 
alto vacío para eliminar la humedad que pudiera haber absorbido durante las maniobras de revisión interna y 
armado; para efectuar el alto vacío deben aislarse y sellarse el tanque conservador, radiadores, tuberías y 
accesorios. 

El alto vacío debe alcanzar una presión absoluta de 1 mm Hg; en estas condiciones se mantendrá durante 12 
horas, más 1 hora adicional por cada 8 horas que el transformador haya permanecido ab1erto y expuesto durante 
su inspección y armado. 

La terminación del alto vacío se romperá introduciendo aire o nitrógeno ultraseco hasta lograr una presión de 5 
lb/plg2 dentro del transformador, manteniéndolo en estas condiciones durante 24 horas para alcanzar un equilibrio 
entre el gas y los aislantes. A continuación se efectuarán mediciones de punto de rocío del gas, determinando-la 
humedad residual de los aislantes, utilizando para ello los procedimientos adecuados (Ver Procedimiento de 
Operación SGP - A005 - 5). 

Con el fin de eliminar en los aislamientos la humedad y los gases, el transformador se debe someter a 1. •. 

tratamiento de secado el cual permita restaurar sus características óptimas de rigidez dieléctrica y vida térmica en 
sus aislamientos; para tal fin, se podrán aplicar cualquiera de los siguientes procedimientos de secado, 
dependiendo del tipo de transformador, del tamaño. del contenido de humedad y de Jos medios que se dispongan 
'para efectuar el secado. 

Tipos de Secado: 

• Secado con alto vacío y calor continuo. 
• Secado con alto vacío y calor cíclicos. 
• Secado con alto vacío y cont1nuo. 
• Secado con aire caliente. 
• Secado con aceite caliente. 

El equipo para secado de los transformadores al alto vacío debe ser proporcionado por el Con:ratista incluyendo 
las válvulas, bolsa para aceite y accesorios para su conexión. Una vez seco el transformacrJr y terminado su 
armado, se procederá al llenado con aceite aislante para cubrir núcleo y devanados. 

El aceite que se use para el llenado definitivo del transformador, debe ser un aceite deshidratado y desgas~icado, 
con un conten1do de agua de 1 O p.p.m. (un conten1do de 0.25 %) para transformadores de 230 kV y 400 kV; el 
resto de las pruebas del agente, tanto químicas como eléctncas estarán dentro de los limites de especificaciones 
de un aceite nuevo, ver Tabla No. 1. 

Para el llenado de aceite el transformador t1ene que ser previamente evacuado hasta lograr el máximo vacfo 
posible dentro del mismo y mantener este vacío del orden de 1 a 2 mm Hg., durante todo el proceso de llenado. 
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Para prevenir descargas electroestáticas debidas a la circulación del aceite aislante. todas las terminales 
externas del transformador, su tanque, tuberías y equipo de tratamiento, se conectarán sólidamente a tierra 
durante el llenado. 

TABLA No.1 
ESPECIFICACIONES DE ACEITE AISLANTE NUEVO NO INHIBIDO 

1. APARIENCIA VISUAL BRILLANTE SIN SÓLIDOS EN SUSPENSIÓN Y 
TRANSPARENTE 

2. DENSIDAD RELATIVA 20/4 °C 0.84 a.0.88 

3. VISCOSIDAD CINEMÁTICA A 40 °C MAX 10.4 x 1 O"" m2/s 

4. TENSIÓN INTERFACIAL A 25 X 1 °C MIN 0.04 N/m ' 
5. TEMPERATURA DE INFLAMACIÓN A 101.3 kPa MIN 145 °C 

6. COLOR MÁXIMO 1 

7. TEMPERATURA DE .ESCURRIMIENTO MAx-2s•c 

a NUMERO DE NEUTRALIZACIÓN MÁX 0.03 mg KOH/g ACEITE 

9. CLORUROS Y SULFATOS NEGATIVO 

10. AZUFRE CORROSIVO NO CORROSIVO 

11. AZUFRE TOTAL MÁX 0.10% EN MASA 

12. CARBONOS AROMÁTICOS 8·12% EN MASA 

13. CONTENIDO DE INHIBIDOR NEGATIVO 

14. CONTENIDO BIFENILOS POLICLORADOS (ASKAREL) NO DETECTABLE 

15. ESTABILIDAD A LA OXIDACIÓN (PARA 72 HORAS): 
LODOS MAX 0.15% EN MASA 
NÚMERO DE NEUTRALIZACIÓN MAX 0.5 mg KOH/g ACEITE 

16. ESTABILIDAD A LA OXIDACIÓN (PARA 164 HORAS): 
LODOS MAX 0.3% EN MASA 
NÚMERO DE NEUTRALIZACIÓN MAX 0.6 mg KOH/g ACEITE 

17. TENSIÓN DE RUPTURA DIELECTRICA. 
ELECTRODOS PLANOS (2.54 mm): MIN 30kV 
ELECTRODOS SEMIESFERICOS (1.02 mm): MIN20 kV 

18 FACTOR DE POTENCIA A60 Hz 
A25 •e: MAX0.05% 
A 1oo•c: MAX0.3% 

;~· 1' 

' ~ '~ 

El aceite debe ser calentado a 20 •e y preferentemente a temperatura mayor a fa del ambiente, y se introducirá 
en el tanque a una altura sobre el núcleo y bobinas por un punto opuesto a la toma de succión de la bomba de 
vacío, de tal manera que el chorro del aceite no pegue directamente sobre aislamientos de papeL La admisión 
debe ser controlada por medio de válvulas para controlar su flujo y conservar una presión positiva; la velocidad de 
llenado debe ser controlada para ev1tar burbujas atrapadas en los aislamientos, permitiéndose una velocidad de 
100 litros por minuto o aumento de presión de 1 O mm Hg, dentro del tanque. 

En una sola operación del llenado se debe alcanzar a cubrir el núcleo y devanado; si por alguna razón se 
interrumpe el proceso, se deberá vaciar el transformador y reiniciar el llenado. Para transformadores con 
sistemas de previsión de aceite con nitrógeno: el llenado se continuará hasta el nivel indicado como norma y para 
sistema de tanque conservador tan arriba como sea posible. 
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Una vez terminado el llenado del transfonmador sobre el espacio libre, se mantendrán las condiciones de vacío 
durante 3 ó 4 horas más antes de romper el vacío con aire o nitrógeno seco, hasta tener una presión de 5 
lb/pulg2

, con objeto de expulsar al exterior, a través de la bomba de vacío, las burbujas de agua o gas provocadas 
por el propio vacío obtenido durante el llenado. 

Finalmente el ac.eite se debe recircular a través de la planta de tratamiento durante 8 horas continuas, o un 
equivalente a dos veces el volumen total del aceite del transfonmador, con objeto de eliminar la humedad residual 
y gases sueltos; durante este proceso se deben mantener operando las bombas de aceite; al tenminar esta 
operación, se dejará el transformador en reposo por un mínimo 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 relación de transformación en todas las derivaciones. 

• Medición de resistencia óhmica en todos los devanados, utilizando un puente doble de KELVIN. 

• Pruebas de rigidez dieléctrica, factor de Potencia, resistividad, tensión· interfaseal y acidez del aceite aislante. 

• Pruebas de contenido de agua y contenido total de gases de aceite aislante. 

• Verificación de operación de los dispositivos, Indicadores y de control de temperatura del aceite y punto 
caliente. 

• Verificación de operación de los equipos auxiliares, como son bombas de aceite, ventiladores e indicadores 
de flujo. 

• Verificación de alarmas y dispositivos por protecciones propias del transfonmador, así como los esquemas de 
protección diferencial y de respaldo. 

• Antes de montar los radiadores y accesorios a la superficie exterior del tanque, se nplicará una mano de 
pintura para el acabado altos sólidos, color verde listón claro (Ver Especificaciones CFE AS). 

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 admitirán pérdidas en herrajes, accesorios y conectores; si existen daños no imputables al Constructor se 
comprobarán con las p1ezas dañadas y las actas respect1vas. 
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Para fines de estimación y pago, la unidad de medida será el banco, entendiéndose por tal al juego de 
transformadores o reactores monofásicos o transformadores o reactores trifásicos totalmente armados y 
conectados. 

3.3.6. CARGOS INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO INTEGRAL 

Comprenden los siguientes cargos y operaciones: 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

3.4. 

Traslado a la obra del equipo y accesorios . 

Maniobras y montaje de los equipos e instalación de accesorios y materiales de acuerdo a los planos e 
instructivos. 

Revisión interna y externa de los Transformadores . 

Tratamiento del transformador para secado . 

Tratamiento de aceite aislante . 

Fijación de los gabinetes centralizadores de control y de cambiador de derivaciones . 

Conexión del transformador a los buses, al gabinete local y al sistema de tierras . 

Aplicación de pintura anticorrosiva y de acabado, según Especificación CFE D8500-01 "Recubrimientos 
Anticorrosivos", incluyendo gabinetes centrales y partes vivas. 

Auxiliar con personal y herramientas en las pruebas del transformador. 

Retiro y limpieza del material sobrante a los bancos de desperdicio . 

MONTAJE DE INTERRUPTORES DE POTENCIA. 

3.4.1. DESCRIPCIÓN. 

Esta especificación de montaje se aplicará a interruptores de potencia para servicio intemperie, autocontenidos, 
trifásicos pal'é·tens1ones nominales de sistemas desde 13.8 kV hasta 400 kV, para una frecuencia nominal de 60 
Hz, con med1o de extinción en gas, aceite o vacío. 

Se entenderá por interruptor trifásico al conjunto de tres unidades de interrupción que podrán estar integrados en 
una sola estructura, o bien estar constituido por ·tres Interruptores monofásicos que operarán en un sistema 
trifásico. 

3.4.2. DISPOSICIONES. 

En la presentación del presupuesto se analizarán por separado las siguientes actividades, por juego de interruptor 
trifásico, por voltaje y se integrarán a un solo precio unitario por juego de interruptor trifásico. 

• Maniobras y traslado al sitio de montaje. 
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• Tratamiento y llenado de aceite e introducción de gas con la utilización de la maquinaria y accesorios 
especializados para tal efecto. 

• Colocación e interconexión entre gab.inetes del interruptor . 

• Aplicación de pintura anticorrosiva y de acabado en tanques, bases y gabinetes locales . 

3.4.3. EJECUCIÓN. 

El Contratista al recibir los interruptores los revisará minuciosamente para verificar que no haya señas de daños 
externos. 

Los niveles de almacenamiento para los Interruptores son: Nivel ·s· para los gabinetes de control, Nivel ·e· para 
los herrajes, conectores y accesorios, y Nivel "D" para los aisladores y bancadas. 

Los Interruptores se deben recibir de fábrica empacados de tal forma que facilite su transporte y su identificación, 
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 cámaras, interruptores de arco eléctrico, boquillas o 
columnas de aisladores y accesorios. 

• Las cajas en que vienen empacados los interruptores se abrirán ordenadamente en función al proceso de 
montaje. 

Para el monta¡e de las piezas es imprescmdible contar con un aparato de elevación adecuado a los pesos y 
caracteristicas de las piezas por montar, operación que se debe apegar a las indicaciones del fabricante. 

Se tendrá cuidado en el manejo y transporte de las columnas de aisladores, en tal forma que la porcelana y los 
accesorios r! i) Sf: dañen. 

En el caso de los gabinetes de control, si el montaje se prolonga por mucho tiempo y las condiciones climáticas 
sean desfavorables, se deben almacenar adecuadamente, conectando la calefacción del armario 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, así como las superf1c1es en donde se asienten; su colocación se hará con mucha precaución 
comprimiéndolos uniformemente para garant1zar 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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ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCIÓN DE SUBESTACIONES. 

3.4.4. TOLERANCIAS. 

Las tolerancias en el montaje se aplicarán conforme a lo indicado en los planos e instructivos de montaje. No se 
admiten pérdidas o daños de ninguna pieza. 

3.4.5. MEDICIÓN. 

La unidad de medida será el 'JUEGO" eniendiéndose por tal, a las piezas que formen el interruptor trifásico. 

Se considera como unidad terminada el montaje del interruptor e interconexión entre gabinetes locales. 

3.4.6. CARGOS INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO INTEGRAL 

Comprenderán los cargos y operaciones siguientes: 

a) Maniobras de transportes y almacenajes, necesarios para llevar el equipo del almacén al sitio definitivo 
de su instalación. 

b) Monta1e y nivelación de bancadas, bases, aisladores, equipos e instalación de accesorios y material de 
acuerdo a los planos e instructivos . 

. e) Tratamiento y llenado de aceite e introducción de gas efectuando el vacio y secado del interruptor, 
med1ante la utilización de maquinaria y accesorios especiales. 

d) Colocación e interconexiones entre los gabinetes locales. 

e) Suministro de charolas necesarias para alojar las mangueras de interconexión. 

f) Suministro y aplicación de pintura anticorrosiva y de acabado en tanques, buses y gabinetes de control y 
partes vivas. 

g) Auxiliar con personal y herramientas en las pruebas de los Interruptores. 

h) Retiro y limpieza del material sobrante a los bancos de desperdicio. 
_..,. •' V• 1 .h~' 

i) Las pruebas necesarias para verificación del correcto montaje del equipo (operación, cierre y apertura 
manual). • 

:-:, .. 'n .. r 

3.5. MONTAJE DE CUCHILLAS DE POTENCIA. 

3.5.1. DESCRIPCIÓN. 

Estas especificaciones se aplicarán a cuchillas de apertura vertical u horizontal para serviCIO intemperie, 
autosoportadas, trifásicas, 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 entenderá por cuchillas trifásicas al conjunto de tres unidades monopolares (con y sin puesta a tierra) que 
operarán simultáneamente en un sistema trilásico. 

' . 
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Se analizarán por separado las siguientes actividades: por juego de cuchillas trifásicas, por voltaje, y se 
integrarán a un solo precio unitario por juego de cuchillas. 

• Almacenaje y control 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 nivelación de bancadas o bases. 

• Montaje de aisladores y accesorios. 

• Calibración y ajuste de navajas. 

• Colocación de los gabinetes locales. 

• Aplicación de pintura anticorrosiva y de acabado ·en bases y gabinete local. 

• Ajustes para la operación de las Cuchillas según manual. 

3.5.3. EJECUCIÓN. 

Las cuchillas deben llegar empacadas de fábrica en tal forma que se facilite su identificación, transporte y 
monta¡e; el Constructor al recibirlas revisará minuciosamente su contenido y verificará que no tengan daños 
externos. 

Para el montaje de las piezas se debe disponer de equipo adecuado a los pesos y características de las piezas 
por montar; se apegarán estnctamente 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 dañen. 

Cuando el montaje se prolongue y las .::Jr.'"J;r.iones climatológicas sean desfavorables, los gabinetes de control se 
deben almacenar adecuadamente, prcAegi&ndolos 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 limpiarán 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 
daños de ninguna pieza. 
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La unidad de medida es el JUEGO entendiéndose por tal a las piezas que formen a la cuchilla trifásica. 

Se considera como unidad terminada al montaje total de cuchilla (con y sin puesta a tierra), gabinetes y 
accesorios según planos e instructivos de proyecto. 

3.5.6. CARGOS INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO INTEGRAL 

Comprende los cargos y operaciones siguientes: 

a) Almacenaje y control de piezas. 

b) Maniobras y transporte necesarios para llevar el equipo al sitio definitivo de su instalación. 

e) Adaptaciones necesarias en la estructura metálica o base para fijar los equipos (barrenos, soldadura y 
-cortes). 

d) Montaje de equipos y aisladores, así como instalación de accesorios y materiales de acuerdo a los planos 
e instructivos. 

e) Colocación de los gabinetes locales. 

1) Suministro y aplicación de pintura anticorrosiva y de acabado en bases, gabinetes y partes vivas. 

g) Auxiliar con personal y herramientas en las pruebas de las cuchillas. 

h) Retiro y limpieza del material sobrante a los bancos de desperdicio. 

i) Calibración y ajustes necesarios para la operación de las cuchillas según manuaL 

3.6. MONTAJE DE EQUIPO MENOR. 

3.6. 1. DESCRIPCIÓN. 
2 ... :JI . .. , ' 

Dentro de este concepto se considera la colocación y conexióh' de los apartarrayos, aisladores soporté tipo 
columna, transformadores de corriente, trampas de onda, dispositivos de potencil'll y _transformadores de 
potencial; monofásicos tipo pedestal para servicios intemperie y tensiones nominales desdeS1 3.8 kV hasta 400 
kV, para frecuencia nominal de 60Hz. 

3.6.2. DISPOSICIONES. 

Los niveles de almacenaje que se aplicarán serán: Nivel ·e· para herrajes, accesorios y conectores, y nivel ·o· 
para los aisladores, teniendo cuidado que el lugar de almacenamiento esté perfectamente nivelado. 
En el caso de que no se instalen de Inmediato, el Contratista los mantendrá en su empaque original y los debe 
proteger para evitar daños a la porcelana. 

En la presentación del presupuesto debe analizarse un precio unitario promedio por pieza en cada tipo de voltaje, 
para aplicarse a todo el equipo menor de esta área debiendo considerar el Contratista el suministro del gabinete 
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centralizador de interconexión de transformadores de potencial y transformadores de corriente, cuya 
especificación deberá solicitar a CFE. 

3.6.3. EJECUCIÓN. 

El Contratista al recibir el equipo lo debe revisar inmediatamente, para verificar que no presente daños extemos. 

Para el montaje de las piezas se requiere contar con equipo adecuado, tomando en cuenta el peso y las 
características de las piezas por montar. 

Al conectar el equipo con los buses y demás equipos, se debe vigilar que ·ros 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 el montaje deben ser las indicadas en los planos e instructivos de montaje. No se admiten 
pérdidas y daños de ninguna pieza. 

3.6.5. MEDICIÓN. 

La unidad de medida será la pieza montada y conectada a los buses, gabinete local y al sistema de tierras. 

3.6.6. CARGOS INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO INTEGRAL. 

Comprende los cargos y operaciones siguientes: 

a) Almacenaje y control de piezas. 

b) Maniobras y transporte de los equipos para llevarlos al sitio de instalación. 

e) Montaje y conexión de los equipos a sus gabinetes locales. 

d) Suministro de Gabinetes centralizadores de intel'~onc~:ión de transformadores 1:fe potencial y 
transformadores de corriente. 

e) ·- P1ntura de partes vivas. .-. 

f) Auxiliar con personal y herramientas en las pruebas. 

g) Retiro y limpieza del material sobrante a los bancos de desperdicio. 

3.7. MONTAJE DE TABLEROS DE CONTROL, PROTECCIÓN Y MEDICIÓN. 

3.7.1. DESCRIPCIÓN. 

Se entiende por "TABLERO DE CONTROL •, al gabinete que contiene todos los aparatos que registran, miden 
controlan las funciones eléctricas de todos los equipos instalados en la Subastación. 
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El tablero debe llegar ensamblado y alambrado de fábrica; el Contratista lo montará y nivelará en el sitio indicado, 
fijándolo a las anclas de acuerdo a los planos de proyecto. 

3.7.3. TOLERANCIAS. 

No se admite ninguna desviación adversa para la calidad de los trabajos en este concepto, ni se aceptan daños o 
pérdidas de los instrumentos propios del tablero. 

3.7.4. MEDICIÓN. 

La unidad de medida para fines de estimación y pago es 'LA SECCIÓN', ya sea para medición y control 
(mimiccis) como para protección, comunicación o secciones para control remoto de la Subastación. · 

3.7.5. CARGOS INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO INTEGRAL 

Comprende los cargos y operaciones siguientes: 

a) Almacenaje y control de piezas incluyendo su transporte. 

b) Retiro y limpieza del material sobrante a los bancos de desperdicio. 

e) Maniobras y movimientos necesarios para su colocación, nivelación y fijación en el sitio definitivo, asl 
como las uniones de secciones. 

d) Pintura de acabado si se trata de aplicación o retoques. 

3.8. MONTAJE DE TABLEROS DE SERVICIOS PROPIOS. 

3.8.1. DESCRIPCIÓN. 

~ Se entenderá por 'TABLERO Dó.$E9YICIOS PROPI0S', a los . centros de carga···para .. corrien1e altemil" y 
corriente directa, que se montarán en la caseta de control. 

Estos centros de carga controlarán y distribuirán los circuitos que req•Jiera a la Subastación, para el 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 será el ·e·. 
3.8.3. EJECUCIÓN. 

El Contratista los debe montar en el sitio indicado, fijando los anclajes; asimismo efectuará 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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No se admite ninguna desviación adversa para obtener la calidad de los trabajos descritos en este concepto, no 
se aceptan pérdidas o daños de material o equipo. 

3.8.5. MEDICIÓN. 

La unidad de medida es la "SECCIÓN", entendiéndose por tal, al conjunto de aparatos e instrumentos que 
controlan la alimentación de corriente alterna o corriente directa a los equipos de la subastación. 

3.8.6. CARGOS INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO INTEGRAL 

Comprende los cargos y operaciones siguientes: 

a) Almacenaje y control de piezas incluyendo su transportación al sitio de la obra. 

b) Maniobras y movimientos para su colocación en el sitio definitivo. 

e) Auxiliar con personal y herramientas en las pruebas. 

d) Pintura de acabado en ampliación o secciones nuevas. 

e) Retiro y limpieza del material sobrante. 

3.9. MONTAJE DE BANCOS Y CARGADORES DE BATERÍAS. 

3.9.1. DESCRIPCIÓN. 

En las Subastaciones de Potenc1a se requieren fuentes de corriente directa para satisfacer las necesidades de 
protección, medición y alumbrado de emergencia. 

De acuerdo con la capacidad y características de la Subastación se diseñan los bancos de baterías, que pueden 
ser del tipo plomo-ácido o alcalino, y según las capacidades de los bancos de baterías, se determinan los 
cargadores para mantener un voltaje adecuado. 

! • 
3.9.2. EJECUCIÓN. 

El Contratista debe armar y colocar en su sitio los elementos que formen la estructura para Sl'?JOrtar el banco, de 
acuerdo con la disposición mostrada en los planos. Una vez terminado el montaje de la estructura que soportará 
al banco de baterías, se sujetará con sus pernos de anclaje y se aplicarán 3 manos qe pintura anticorrosiva. 
Posteriormente, se colocan las baterías sobre la estructura y se conectan sus terminales como lo indiquen los 
planos. 

El equipo cargador de baterías se montará en los soportes, fijándolo con sus pernos de anclaje. 

Una vez terminado el montaje del banco y del equipo cargador de baterías, se alambrarán entre sf. 

A continuación se describen las pruebas que CFE ejecutará a los bancos de baterías plomo-ácido, para su. 
puesta en serv1c1o una vez terminado el montaje y conectado del banco al cargador de baterías: 
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Revisar todas las conexiones, asegurándose que los agujeros de ventilación para el escape de gas y los 
tapones de las celdas no se encuentren obstruidos. 

Se aplicará al banco una carga de igualación y se tomarán lecturas de vo~aje durante la carga . 

Se inicia la carga de igualación con un voltaje de 2.33 V.P.C. (VOL T 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 la igualación para controlar la corriente aumentando el voltaje de acuerdo a como disminuya la 
corriente. · 

Después de las primeras tres horas de igualación, se debe asegurar que las celdas gasifiquen libremente" y 
en igual proporción; si alguna de ellas 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 continuará la carga por 8 horas más, 
para que el banco tome su carga de refresco. 

Como valores por celda se consideran los siguientes: Voltaje de igualación 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 será entre 15 °C y 26 °C y no tener una diferencia mayor de 2 °C entre celda. 

Poco antes de terminar la carga de igualación 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 más de 0.05 Volts en banco de 60 celdas. 

A continuación se pone el banco en carga de flotación y 20 minutos después, se toman lecturas de densidad 
corregidas por temperatura en cada una de las celdas y se registra en el control correspondiente. 

La corriente de carga para el banco en flotación debe ser entre 50 a 100 miliamperes por cada 100 Ampares
hora de capacidad del banco. 

Precauciones que se deben tomar durante la carga de igualación: 

• Durante la carga igualadora, las celdas no pueden. absorber toda la energía que Sf> les proporciona, de tál 
forma que esta energía sobrante disocia el agua en sus componentes hidrógeno y oxígeno. Con carga 
completa, la cantidad de hidrógeno liberado es aproximadamente de 28 decímetros cúb!::os por celda, por 
cada._fp Ampere-horas de carga. o • 

• Dado que un contenido de 4% de hidrógeno en el aire es explosivo, no se permite en el cuarto de baterias 
llamas abiertas de cualquier clase, además se deben tomar precauciones de tener la ventilación adecuada 
para impedir la acumulación de hidrógeno. 

• En caso de baterías plomo-ácido se llenarán con el electrolito en el momento de que se ejecuten las pruebas 
de "Puesta en Serv1c1o". 

• Los registros 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 igualación, deben hacerse con un voHimetro de 
precisión y registrar hasta la centésima de Volt. 

• Las lecturas de voltaje al final de la carga de igualación, 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 así, debe verificarse 
el voltaje de igualación para observar sí 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 igualación completa, 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 así verificar realmente su capacidad en Ampare-horas; 
.por lo que se aplicará una prueba de capacidad total que consiste en: Aplicar una descarga a régimen de 3 
horas hasta su mínima tensión permitida de 1.75 Volts por celda. La corriente de descarga se fija al valor de 
la gráfica del fabricante a un régimen de 3 horas. 

Descripción de la Prueba: 

a) Instalar un dispositivo de resistencia variable con un voltímetro y un amperímetro, en previsión 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, regístrese los 
valores de corriente cada 1 O minutos y grafíquese para determinar el valor medio de corriente; si este 
valor es diferente al seleccionado, debe considerarse para corregir la capacidad calculada. Conviene u 
la desviación no sea más de 1 O %. 

b) Desconectar el cargador de baterías. 

e) Conecte la carga al banco de baterías, empiece a contar el tiempo y mantenga la corriente al valor 
correcto. 

d) Mantenga la carga del banco de baterías hasta obtener un valor de voltaje en terminales de 1. 75, por el 
número de celdas (anotar el tiempo transcurrido "TA"). 

e) Registre los voltajes individuales de cada celda en sus postes y el voltaje total en terminales del banco. 
Estas lecturas se tomarán al principio de la prueba entre intervalos durante la prueba y al final de la 
misma. 

f) Si alguna celda llegara a invertir su polaridad, pero el voltaje en terminales no se llega a alcanzar todavfa 
al límite de voltaje inferior del banco, se pondrá en corto circuito la celda invert!da y se continuará la 
prueba. El nuevo voltaje mínimo en terminales se determinará por el número <Je celdas que queden 
trabajando multiplicado por 1.5. 

g) Finalmente se determina la capacidad del banco de baterías de acuerdo a lo siguiente: 

donde: 
TA ...: 
Ts ..: 
K ..: 

TA 
= %de capacidad a 25"C 

TsxK 

tiempo real de duración de la prueba . 
tiempo de régimen de descarga. 
factor de corrección de capacidad por temperatura (ver gráfica No. 1 ) . 
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La capacidad del banco deberá estar arriba del 80 % para considerarse confiable. Si el banco resuHa 
satisfactorio se llevará a sus condiciones iniciales, aplicándole el procedimiento de carga de igualación y 
se dejará en flotación de servicio. 

3.9.4. 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 ajustarán a lo indicado en estas especificaciones. 

3.9.5. MEDICIÓN. 

La unidad de medida es el "BANCO", entendiéndose por tal al conjunto de celdas,que al conectarse entre sr, de 
acuerdo a lo indicado en los planos 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 instalación. 

b) Montaje de los equipos e instalación de accesorios y materiales, de acuerdo a los planos e instructivos . 

. e) Llenado de celdas. 

d) Colocación y conexión de los cargadores de baterías. 

e) Auxiliar con personal y herramientas en las pruebas del banco de baterías. 

f) Ret1ro y limpieza del material sobrante. 

3.10. TENDIDO Y CONECTADO DE CABLE DE CONTROL. 

3.1 0.1. DESCRIPCIÓN. 

Se entiende por "CABLE DE CONTROL·. a los conductores que unen los gabinetes de los equipos que se 
montarán en la parte exterior de la Subastación, 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, B. 10 y 12 conductores por cable, 
están aislados con polietileno y a su vez el cable está protegido exteriormente con neopreno para un aislamiento 
de 600 Volts. 

3.10.2. EJECUCIÓN. 

El Contratista colocará los cables sobre los soportes localizados en las trincheras. siguiendo la trayectoria 
indicada en los planos de proyecto. Durante el tendido se formarán capas de cables uniéndolos a los soportes de 
las trincheras con cáñamo para evitar su caída. 
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Una vez tendido al cable, el Constructor lo debe conectar en gabinetes de tablillas de interconexión 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 dañar el neopreno de los cables durante su tendido. 

Todos los cables después de tendidos se identificarán con los listones o placas colocadas en los 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 solicitará la autorización 
del "SUPERVISOR". 

El Contratista debe prestar la asistencia necesaria para efectuar las p'ruebas 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. MEDICIÓN. 

La unidad de medida es el metro lineal de cable tendido y fijado, enclemado y conectado a los gabinets 
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. 

Comprenderán los cargos y operaciones siguientes: 

a) Almacenaje y control. 

b) Maniobras y transporte necesario para llevar los carretes de cables de'control, desde el almacén al sitio 
de su instalación. 

e) Tendido y flejado sobre los soportes por capas y en charolas. 

d) Suminist1o y colocación de zapatas y listones de idenmicación de los cables de control. 

e) Conexiór. a Tableros y gabinetes de equipos. 

f) Suministro y conexión de gabinetes de tablillas de interconexión. 

g) Suministro y colocación 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 tnncheras 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 (1 00 kg/cm2
), con recubrimientos libres 

de 5 cm hasta el mvel de p1so terminado. 

i) Suministro de material de instalación (cinta aislante, cáñamo y soldadura). 

j) Devolución de cable de control sobrante al almacén. 
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Las Subastaciones de Potencia son de_ tipo intemperie por lo que se requieren instalaciones para alumbrado 
exterior. 

En este concepto se ejecutarán todos los trabajos necesarios par instalar los equipos y materiales que requieran 
estos servicios, ajustándose a los planos de proyecto correspondiente. 

3.11.2. DISPOSICIONES. 

Queda dentro del suministro del Contratista las unidades de iluminación, el cable de fuerza para el tablero de 
alumbrado y/o de Servicios Prop1os, así como el cable para el alumbrado. También proporcionará los postes, 
pedestales, tubos conduit, condulets, interruptores de seguridad, contactos, tableros de alumbrado y accesorios 
necesarios para la instalación del alumbrado exterior y su adecuado funcionamiento, incluyendo el dirigido hacia 
el extenor de las instalaciones. 

El nivel de almacén será: Nivel "C" para luminarias y cables, y Nivel "D" para los postes. 

3.11.3. EJECUCIÓN. 

Las instalaciones serán visibles, tipo industrial a prueba de intemperie; los duetos para los conductores deben ser 
de tubería Conduit galvanizado con diámetro mínimo de 19 mm con protección en todas las uniones de rosca; la 
tubería se instalará sólidamente por medio de abrazaderas, siguiendo las trayectorias indicadas en los planos de 
proyecto. 

Los conductores serán de los calibres y características indicadas en los planos y las uniones entre conductores 
serán soldadas. 

Las unidades de iluminación se Instalarán en la disposición y orientación indicadas en los planos. Los postes y 
pedestales se montarán previendo Jos agentes atmosféricos que puedan destruir o dañar las unidades de 
iluminación. · . 

~r .. 

3.11.4. TOLERANCIAS. 
-,. '. 

Las instrucciones se ajustarán a la Norma Oficial Mexicana Relativa a las Instalaciones destinadas al Suministro y 
Uso de la Energía Eléctrica (NOM-001-SEMP-1994). 
Se respetarán las trayectorias, ubicaciones y tipo de accesorios indicados en los planos de proyecto. 

3.11.5. MEDICIÓN. 

La unidad de med1da será la luminaria o SALIDA incluyendo en este precio todos los materiales y accesorios 
requeridos para la operación segura y confiable de las instalaciones referidas. 
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a) Incluyen el suministro, transporte, la recepción, almacenaje, manejo, montaje y pruebas de los materiales 
suministrados por el Contratista según planos de proyecto. 

b) El suministro de tubería conduit, abrazaderas, condulets, contactos, conectores, glándula, tubo flexible, 
postes, pedestales, lámparas principales, interruptores de seguridad, tableros de alumbrado y accesorios 
necesarios para la instalación del alumbrado exterior. 

e) La mano de obra para cableado, duetos, contactos y conexiones al tablero de servicios propios y al 
tablero de alumbrado. 

d) Fabricación de registros y encofrado de tubo conduit a nivel de piso terminado. 

3.12. COLOCACIÓN DEL SISTEMA DE TIERRAS. 

3.12.1. DESCRIPCIÓN. 

Los sistemas de Potencia están expuestos a fenómenos que provocan tallas en los aislamientos y daños al 
equipo. 

La forma más eficaz para reducir estas causas, es un sistema adecuado de conexión a tierra, al que s 
conectarán las estructuras y equipos de la Subastación. 

El sistema de tierras consiste en una cuadrícula de conductores de cobre enterrados y conectados entre sí y a 
vanllas Copper Weld, así como a electrodos localizados en la periferia de la cuadrícula. En algunos puntos de la 
cuadrícula, las varillas Copper Weld irán alojadas en registros que permitan hacer lecturas al sistema de tierras. 

Al ocurrir un disturbio atmosférico, un buen sistema de tierras reduce los voltajes peligrosos, limita las 
elevaciones de potencial a tierra, permite operar satisfactoriamente los relevadores, facilita la localización de 
fallas, ahorra costos de eqUipos y mantiene mveles adecuados de aislamiento. 

3.12.2. DISPOSICIONES. 

Cada Subastación puede presentar ca: tcctr:>isticas diferentes que determinarán sistemas de tierras particulares. 

El Contratista debe suministrar e instalar el r.able de cobre, varillas Copper Weld, conectores, tundentes, moldes, 
soluciones y matenales (bentonita, carbón. etc.) para los electrodos de acuerdo a lo indicado en los planos de 
proyecto. Los materiales y mano de obra deben incluirse en el precio unitario. 

El Nivel de almacenamiento será el ·e·. 

3.1 2.3. EJECUCIÓN. 

Para el tend1do del conductor se debe trazar la cuadricula efectuando una excavación de 50 cm de profundidad y 
el ancho que perm1ta colocar el cable. Posteriormente, se debe iniciar el tendido de cable,. instalación de 
conectores e hincado de varillas Copper Weld. 

Las uniones de los conductores con las varillas deberán garantizar la firmeza en su contacto, como se indica e• 
los planos de proyecto. 
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La fabricación de los registros y sus tapas se deben ajustar a lo indicado en los planos de proyecto. 

El hincado de varillas se ejecutará a golpeo en terreno blando y por medio de perforación en terreno semiduro o 
duro; la varilla debe quedar firmemente enterrada para evitar falsos contactos. 

La colocación de electrodos prefabricados para la formación de la red de tierras, se procederá de acuerdo al 
orden siguiente: 

• Se hincan las varillas en los sitios indicados. 

• Se excava una zanja circular a la varilla de 50 cm de profundidad por 30 cm de ancho. 

• La zanja se rellena con una solución de sulfato de magnesio, de cobre o sal de roca con un espesor de 20 cm 
y el resto se cubrirá con material producto de excavación. 

El relleno y compactado de las zanjas se debe ajustar a lo indicado en el punto 2.1 O de estas especificaciones. 

3.12.4. TOLERANCIAS. 

Se sujetará a lo indicado en los planos de proyecto. 

3.12.5. MEDICIÓN. 

La unidad de medida será el "METRO LINEAL" con aproximación al centésimo. 

Las longitudes serán las indicadas en los planos de proyecto. 

Las derivaciones de la malla principal a los equipos forman parte del sistema de tierras e igualmente se pagarán 
por "METRO LINEAL", por lo cual al mtegrar el precio unitano para este proyecto, se debe considerar el cable de 
la malla pnnc1pal y el de las denvaciones según proyecto. 

3.12.6. CARGOS INCLUIDOS EN EL PRECIO UNITARIO INTEGRAL. 

Comprende los cargos y operaciones siguientes: 

a) 

b) 

e) 

d) 

e) 

f) 

g) 

h) 

Excavación para zanjas y regis•ro_§;.1 ·· ,. 

Material y mano de obra para el tendido y conectado _cte cables ~e acuerdo con los planos de proyecto. 
-~ .. 

Matenal y mano de obra para el hincado de varillas y colocación· de conectores. 

Material y mano de obra para la construcción de registros y tapas. 

Colocación de solución en electrodos. 

Relleno y compactado de zanjas y registros. 

Conexión del sistema de tierras a los equipos y estructuras metálicas. 

Suministro de accesorios (abrazaderas de cobre} y ejecución de las adaptaciones (barrenos, cortes, 
pintura, etc.} para fijar los cables de tierras a las estructuras metálicas. 
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PROGRAMA DEL DIPLOMADO "GERENCIA DE PROYECTOS" PARA EL GRUPO ICA 
VERSION 1999 

25'DE'FEBRERO:.~--·: .. -~:. f.\':~·'.;·~~:·:.26·DE 1 f;EBRERO::::~·:.' •. .: '· 27 DE FEBRERO~}:';:;;:,;;;.· 

CICLO DE VIDA DE UN PROYECTO EVALUACION DE PROYECTOS ESTRUCTURA DE PROYECTOS Y 
ING. CARLOS URIEGAS TORRES DR. GABRIEL SANCHEZ CONSTRUCTABILIDAD 

ESTIMACION DE COSTOS GUERRERO DR. JORGE V ANEGAS 
ING. RAFAEL ABURTO VALDES 

·.· '18'DE,MARZm·.:~:{:•:.: ··~¡: •i-~'J'~.~R<'·)'c;,19, DE;MARZO:,\:ó'¿;•;<:::. , . •':;;: 20 DE MARZo:·:.;':.'~.'.'(.~~,,., 

SUBCONTRATACION ASPECTOS FINANCIEROS 
ING. JOHN BAUMANIS ING. GABRIEL LEAL GUERRERO 

MANUAL DE PROCEDIMIENTOS 
CALIDAD Y SEGURIDAD ASPECTOS LEGALES ING. RICARDO ZAMORA LAURENT 

ING. HECTOR RABADAN TAPIA LIC. QUIRICO SERIÑA GARZA 

· .. ,22.DE'ABRIL:c:.,: .:.::. : : ~ .;,;;::;:¡;:~ ·, ''i\.:23J:JE;ABRit é':\i·;·;;:Jr.:·:: .. ,, 1 ::·>:-.:;24' DE ABRil:~~: :,·.'¿·.~~(::a:~~~.~W~ . ·' '" 

ASOCIACIONES ESTRATEGICAS 
PRIMAVERA PROJECT 

ING. ENRIQUE BAENA ORDAZ METODOS, DIAGRAMAS Y 
(COMPUTADORAS) 

REDES 
M. l. OSCAR MARTINEZ JURADO 

METODOS, DIAGRAMAS Y REDES M.l. OSCAR MARTINEZ JURADO 

M. l. OSCAR MARTINEZ JURADO 

. · 27 DEMA:YO. . . l".(~ii'.': '•. :·28:DE'MAYO :;:··:, ,-- " . 29 DE MAYO'o·::c·:.··li:;>l;(i,:c, 

INGENIERIA BASICA Y DE 

. INGENIERIA BASICA Y DE DETALLE EN EDIFICIOS 
INGENIERIA BASICA Y DE 

DETALLE EN PLANTAS ING. SERGIO GONZALEZ KARG 
DETALLE EN CARRETERAS 

INDUSTRIALES 
ING. BULMARO CABRERA 

ING. ARTURO ROSALES 

., 24 DEJUNIIO . .. : .-,',•,· '• _., .;;, , 7 ;_,;,:, ·~ ·,.:25:DEf;JUNIO •.•.·;.'~:•:: ...... .. ·. , .. · _,. 26 DE.JUNIO:::.~.:·l¡~_:f},¿_~;~~·i_: 

SUMINISTROS SUMINISTROS 
INGENIERIA BASICA Y DE 

ING. JOHN BAUMANIS ING. JOHN BAUMA~IIS 
DETALLE EN PRESAS 

ING. OSCAR VEGA ROLDAN 

22 DE'JULIO: · . / _:";~~:-~ _: .. . : ::23 DE:JUL:IO··~.,::::.: :· .-.. .24 DE JUtiO•:;,,¡:;:·.'¿':j~¡,g•; 
" 

CONSTRUCCION DE EVALUACION DE PROYECTOS 

INGENIERIA BASICA Y DE 
PROYECTOS TERMOELECTRICOS 

DETALLE EN PUENTES TERMOELECTRICOS ING. ERIKA DIAZ ALA TRISTE 

ING. IGNACIO HERNANDEZ 
ING. ANTONIO PEREZ MILICUA ING. RAFAEL VAZQUEZ DEL 

QUINTO CONSTRUCCION DE LINEAS DE MERCADO 
TRANSMISION 

ING. ABIMAEL CRUZ ALVAREZ 

·' . 2DESEPTIEMBRE' :· .. ' ... .;·'i(': '1 • 3 DE'SEETIEMBRE/• ·'·'"· '.· ' ADE SEPTIEMBRE'''·'il.i~E:~· 

INGENIERIA BASICA Y DE CONSTRUCCION (EDIFICACION) 
CONSTRUCCION DE TUNELES 

ING. ADRIAN LOMBARDO 
DETALLE EN PAVIMENTOS ING. SALVADOR CARMONA 

ING. ESTEBAN AMBRIZ REYES IRETA 



.. -~. . 23 DE SEPTIEMBRE.· . .. .. :, .·24•DE SEP-TIEMBRE . 25 DE SEPTIEMBRE ... 
' PLANEACION, PROYECTO Y 

CONSTRUCCION DE CENTRALES CONSTRUCCION EN ROCA PLANEACION ESTRATEGICA 
HIDROELECTRICAS ING. FEDERICO ALCARAZ LIC. ALMA ROSA MERCADO 

DR. HUMBERTO MARENGO . 

APOYO DE LA COMPUTACION EN 
EL PROYECTO CONSTRUCCION DEL METRO 

(VISITA AL I.M.P.} ING. JESUS FRANCO ORTEGA 
ING. ARTURO ROSALES 

. · 14DE OCTUBRE:;:, ,. • · é:.;,o.,': :.,¡;;·:.15 DEOG:r.t:JBRE,.::E:·:::. · . . ., ..·.- · 16 DE OCTUBRE:;·¡;;!.;;,-•.•.-., 

PRUEBAS, PUESTA EN MARCHA 
PROCESO DE LA PROCESO DE LA Y ENTREGA DE UN PROYECTO 

ADMINISTRACION DE ADMINISTRACION DE ING. MARTINIANO AGUILAR 
PROYECTOS PROYECTOS 

< 
LIC. NORMA OLMEDO LIC. NORMA OLMEDO 

-4·DE!NOVIEMBRE'-c·.~'.'. ;._,, ;: ~i<cH0!ii 5'DE•NOVIEMBRE~:.>;p;:,.:: .": : ... 1:< ¡;s;DE NOVIEMBRE·:i-i:f·!:>:<~¡d¡ei:"· 
REVISION DE PROYECTOS 

LIDERAZGO Y NEGOCIACION LIDERAZGO Y NEGOCIACION ING. RAFAEL ABURTO VALDES 
LIC. VICTOR SILVA LIC. VICTOR SILVA 

2 DE DICIEMBRE·.:· . . .-· :j t · . 3 DE· DICIEMBRE ... 
· · 4 DE DICIEMBREc' '.C:'\·.~:'.:: . . 

PRESENTACION DE LOS PROYECTOS 
ING. RAFAEL ABURTO VALDES 



[jg)] 
INGENIEROS CIVILES ASOCIADOS, S.A. DE C.V. 

OBRA: J811CB CENTRO MAX BAJIO 
RELACION DE PAGOS URGENTES 

FECHA: 21/JULI0/1999 -
PAGOMINIMO 

REQUERIDO 

PROVEEDOR O CONTRATISTA ESTA SEMANA CONTRATO OBSERVACIONES AREA QUE AFECTA 

ALBESA DEL BAJIO SA DE CV 43.00 SI ENVIO A MEXICO MAYO 99 PARO ACTIVIDADES TERRACERIA 

ACEROS Y PERFILES DE LEON SA DE C~ 39.00 -·- PROVEEDOR 

BOMBAS Y SISTEMAS HIDRONEUMATIC 90.00 SI ENVIO A MEXICO 20/JUL/99 CISTERNA 

COPRESA 300.00 -·- PROVEEDOR 

RANGEL TREVINO -"" 150.00 SI FIRMA ING. E.A.M. PARO ACTIVIDADES TERRACERIA 

DIST. DE MATERIAL ELECTRICO SA DE C 50.00 -·- 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 SI ENVIO A MEXICO 6 JULIO SUMINISTRO BLOCK 

SERVICIO DELTA ./ 22.00 -·- PROVEEDOR SUMNISTRO COMBUSTIBLE 

NAPRESA ,_,/ 38.00 SI PROVEEDOR PROVEEDOR BLOCK 

CENTRIFUGADOS MEXICANOS SA CV V 30.00 -·- PROVEEDOR REGISTROS PREFABRICADOS 

PVC CONDUIT GUADALAJARA 52.00 -·- PROVEEDOR MATERIAL ELECTRICO (SUSPENSION DE CREDITO) 

SERVICIOS ELECTRICOS PREVENTIVOS IJ/'" 62.00 SI FALTA DOCUMENTACION CERTIFICADA CABLEADO DE MEDIA TENSION 

SUMAS 1,111.00 
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Evaluación de Proyectos Termoeléctricos. 

I. SISTEMA ELÉCTRICO NACIONAL 

A. Antecedentes Históricos 
B. Descripción del Sistema Eléctrico Nacional 

II. EVOLUCIÓN DE LA DEMANDA 

A. Planeación de la Infraestructura 
B. Programación de Unidades Generadoras 
C. Programa de Inversiones 

III. OPERACIÓN DEL SISTEMA ELÉCTRICO NACIONAL 

A. Objetivos Básicos de la Operación 
B. Estructura Orgánica de Control 
C. Operación 

IV. INTERVENCIÓN DEL SE;0"0R PRIVADO. 
PROYECTOS DE INVERSIÓN FINANCIADA 

A. Marco Legal y Cambios a la Ley Existente en Materia Eléctrica 
B. Antecedentes del Financiamiento de Infraestructura Eléctrica 
C. Esquema Construir, Arrendar y Transferir (CAT) 
D. Esquema de Obra Pública Financiada 
E. Esquema de Productor Externo de Energía (PEE) 
F. Asignación de Riesgos 
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Evaluación de Proyectos Termoeléctri~os. 

V. EVALUACIÓN DE PROYECTOS. 

A. Generalidades 
B. Métodos de evaluación 

• 

VI. UCITACIONES PÚBUCAS INTERNACIONALES 

A. Programa de Licitaciones Públicas Internacionales 
B. Evaluación de Proyectos Termoeléctricos. Licitación Pública Internacional C.C.C. Río Bravo (450 MW) 

• Esquema Financiero 
• Esquema Contractual 
• Metodología de Evaluación 
• Parámetros de Evaluación 
• Criterio de Adjudicación 
• Elaboración del Dictamen 



Evaluación de Proyectos Termoeléctricos. 

, 
I. EL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL 

A. Antecedentes Históricos 

El desarrollo económico y social de un país está fuertemente vinculado a su patrón de consumo energéticcYt En México el 
desarrollo económico y social se debe en buena medida a los avances obtenidos por dos de sus principales industrias: el 
petróleo y la electricidad. 

Hoy en día han surgido las economías globalizadas; el estado y el sector privado jugarán nuevos roles en la economla 
nacional. Pero lo que no ha cambiado es que, hoy como ayer, la evolución del país depende de un adecuado y oportuno 
suministro de energla eléctrica. Más aún, en este contexto la importancia relativa de la electricidad se ha incrementado. 

El uso de la electricidad en la República Mexicana se inició en el año de 1879, con la instalación de una planta 
termoeléctrica en la ciudad de León, Guanajuato; su objetivo fundamental consistía en satisfacer las necesidades
industriales de la firma textil Hayser y Portillo. En 1881 se establece en la ciudad de México la Compañia Mexicana de 
Gas y Luz Eléctrica, primera empresa dedicada a la generación y venta de energía eléctrica para el alumbrado público, 
transportes urbanos y usos domésticos, con una planta de vapor de 2,240 kW. En el año 1889 funcionaban ya 
aproximadamente 198 plantas y para 1900 todas las ciudades importantes del país contaban al menos con una empresa 
que les suministraba el fluido eléctrico. 

Al consolidarse el triunfo de la Revolución, y con base en la Constitución de 1917, el gobierno empezó propiamente a 
ocuparse de la industria eléctrica, a través de la Secretaría de Industria, Comercio y Trabajo. Para 1929 el total de las 98 · 
empresas dedicadas a este ramo eran extranjeras, las cuales tenían como objetivo llevar los beneficios de la energla 
eléctrica solo a los centros de población eón solvencia económica. Para el año 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 extensión de los 
beneficios derivados de la energla eléctrica, no podían seguir persiguiendo los fines de lucro que buscaban las empresas 
establecidas. El gobierno se enfrentó entonces a la necesidad de construir una industria nacional, que abastecerla de 
energía eléctrica a la pequeña y m~diana industria, al campo y en general a todos los centros de población que carecían 
de ella. 
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Evaluación de Proyectos Termoeléctricos. 

El 29 de diciembre de 1933, el Congreso de la Unión autorizó al Ejecutivo Federal, mediante decreto publicado en el 
Diario Oficial del 20 de enero de 1934, para constituir la Comisión Federal de Electricidad, entidad que tendria por objeto 
"organizar y dirigir un sistema nacional de generación, transmisión y distribució.n de energía eléctrica". 

Fue hasta el14 de agosto de 1937, cuando el presidente Lázaro Cárdenas expidió en Mérida Yucatán, la ley que 
creó la Comisión Federal de Electricidad." Desde su creación y hasta el año de 1949, los trabajos de la Comisión 
Federal de Electricidad, fueron de poca significación, puesto que no se contaba con los recursos económicos, técnicos y; 
humanos, suficientes para empremjer proyectos a nivel nacional, y debido a los efectos de la Segunda Guerra Mundial. · 

Conforme a la Ley de la Industria Eléctrica del 31 de diciembre de 1938, la capitalización del patrimonio de· Comisión 
Federal de Electricidad, sólo se hacia mediante recursos provenientes de un impuesto del 19%, sobre el consumo de 
energía eléctrica del país. El 14 de enero de 1949, se publicó la ley Constitutiva de la Comisión Federal de Electricidad, 
que llegó a ser un organismo público descentralizado, con personalidad jurídica y patrimonio propio. En 1947 contaba con 
23 plantas generadoras y una capacidad de 44,000 kW; para el año de 1952 el número de plantas era de 215 y la 
capacidad instalada de 390,000 kW. En 1960, la Comisión Federal de Electricidad, produjo 4,229 millones de kWh, que 
representaron el 50% de la generación total. 

El 21 de abril de 1960, el Gobierno Federal compró 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 año, el Gobierno. 
federal adquirió el 90% de las acciones comunes y preferentes de The Mexican Light and Power Company, y tomó 
posesión de la misma el 27 de septiembre del mismo año, fecha que ha quedado registrada en la historia de México, 
como el día de la nacionalización de la industria eléctrica. 

El proceso de nacionalización se consumó formalmente el 29 de diciembre de 1960 al hacerse una adición al 
Articulo 27 de la Constitución, por el cual se reserva en· exclusiva al estado la generación, transmisión y 
distribución de la electricidad. 

En el año de 1966, la Comisión Federal de Electricidad, adquirió de Nacional Financiera, las acciones de Industrial 
Eléctrica Mexicana, constituyéndo~'3 como propietaria única de las mismas. 

En 1967 por acuerdo del EjecL;\;vo fl:lderal, se ordenó la incorporación de los bienes de las 19 empresas eléctricas filiales 
a la Comisión Federal de Electricidad, y se estableció su disolución y liquidación. 
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Evaluación de Proyectos Termoeléctricos. 

En 1973 uno de los avances técnicos más importantes para la integración de la industria eléctrica, lo constituyó 
la decisión relativa a la unifi'éación de frecuencia en el país a 60 ciclos, misma que se concluyó en 1976. . . 

En el mes de diciembre de 197~. se publicó el acuerdo presidencial que autorizó la disolución y liquidación de la 
Compañia de Luz y Fuerza del centro. S.A. y sus asociadas: Compañia Meridional de Fuerza S.A., la Compañia de Luz y 
Fuerza de Toluca, S.A., y la Compañia de Luz y Fuerza; de esta forma se logró la integración administrativa de la 
industria eléctrica. Dicho acuerdo, tomó la fuerza de Decreto en enero de 1975 y el 10 de diciembre del mismo año, con 
la promulgación de la Ley del Servicio Público de Energía Eléctrica, la Comisión Federal de Electricidad se 
constituyó en la encargada de la prestación del servicio público de energía eléctrica. 

Dentro del proceso de integración del sector eléctrico, la interconexión del sistema central en 1978, representa la 
aportación técnica más importante, ya que permite el aprovechamiento racional de la capacidad instalada de la Comisión 
Federal de Electricidad, para satisfacer una demanda siempre creciente. 

En atención a la política de modernización establecida por el titular del Ejecutivo Federal el día 12 de diciembre de 1989, 
fa Dirección General de la Comisión Federal de Electricidad, propuso en Junta de Gobierno las adecuaciones a la 
estructura orgánica de la entidad, dictaminada en el mes de ju'nio de 1992. 

En virtud de los cambios recientes en la Ley del Servicio Público de Energía Eléctrica en materia de Productores 
Independientes, así como por necesidades seguidas en distintas áreas para modernizar las estructuras y otorgar niveles 
acordes a la responsabilidad, el 17 de marzo de 1994, se emitió un acuerdo para modificar la estructura orgánica de la 
Comisión Federal de Electricidad, dictaminada en el mes de julio de 1994. 

Desde 1996 la Comisión Federal de Electricidad implementa acciones para contribuir a la política energética dictada por 
el Ejecutivo Federal en el Plan Nacional de Desarrollo 1995-2000, y contribuyó con el cambio de horario de verano 
durante el período del 7 de abril de 1996 al 27 de octubre del mismo año, cuyo resultado fue un importante ahorro en el 
consumo. 

Con el propósito y criterios para canalizar la entidad hacia la modernización de sus procesos y funcionamiento, a través 
de unidades estratégicas dE:! r.tegqcios, se planteó una reorganización e integración de áreas básicas a su estructura, 
misma que fue dictaminada · favtifablemente por las Secretarías de Hacienda y Crédito Público y de Contraloría y 

t. 
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Desarrollo Administrativo, con vigencia a partir de enero de 1997. Actualmente se encuentra en revisión y sujeta a 
aprobación la propuesta de c~mbio estructural del sector eléctrico. 

B. Descripción del Sistema Eléctrico Nacional 

la Comisión Federal de Electricidad es la empresa encargada de la generación, transmisión, distribución y 
comercialización de energla eléctrica en México. Para desarrollar sus tareas, cuenta con una extensa planta de 
trabajadores especializados, técnicos y profesionistas en las áreas más diversas: electricidad, finanzas, sistemas, 
comunicación, administración, etc.,. 

la organización ha sido creada y opera buscando satisfacer siete Objetivos Estratégicos: 

•:• Satisfacer la demanda de energia eléctrica; 

•:• Desarrollar un sistema eléctrico altamente confiable y seguro; 

•:• Conformar una organización 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 económica y financiera; 

1 

•:• Proteger el ambiente y promover el bienestar social. 

• .. 



El Sistema Eléctrico Nacional (SEN) está formado por las cuatro actividades fundamentales que realiza la CFE, que son 
generación, transmisión, transfo~mación y distribución de la energía eléctrica. Los principales centros de consumo del 
SEN se localizan en la parte cen\ral del país, 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 país. 
La demanda de energía es dinárrlica, cambia a cada instante en forma horaria, diaria, semanal y estacionalmente. · 

Centros Importantes de Consumo 
1998 

Valores en MW 

Demanda Máxima Fig 1 
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Evaluación de Proyectos Termoeléctricos. 

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 participación: 59% con base en hidrocarburos, 28% 
en hidroeléctricas, 7% en carboel0c!ricas, 2% en geotérmicas y 4% en la nucleoeléctrica. 

Para .la producción de energía aléctrica se aprovechan las fuentes primarias de energía de que se dispone 
(hidrocarburos, agua, carbón, nuclear, geotérmica y vientos), coordinando su operación para la producción del KWh al, 
más bajo costo. 

El mayor desarrollo hidroeléctrico corresponde a la cuenca del Río Grijalva en el sureste del país, constituido por las 
centrales de Angostura (900 MW), Chicoasén ( 1500 MW), Mal paso ( 1 ,080 MW) y Peñitas ( 420 MW). La capacidad del 
conjunto es de 3,900 MW y representa el 40% de la capacidad hidroeléctrica en operación. 

La energía proveniente de los hidrocarburos se produce en unidades de diferentes capacidades y tecnologlas. El 
combustóleo se utiliza principalmente en unidades generadoras de carga base, excepto en las áreas metropolitanas en 
donde se utiliza gas. El diese! se utiliza en unidades de combustión interna que operan durante los períodos de punta y 
en las áreas 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 Río Escondido (1 ,200 MW) y Carbón 11 (1 ,400 MW). 

El desarrollo geotérmico se encuentra en la 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 Michoacán y Puebla. 

La central nucleoeléctríca de Laguna Verde puso en operación comercial la unidad 2 en abril de 1995, registrando los 
mejores índices de disponibilidad en su tipo. 

Dado que la demanda cambia a cada instante es necesario variar continuamente la energía que producen las unidades 
generadoras, controlando las características de voltaje y frecuencia, además de conservar los limites de operación de 
cada uno de l.os elementos del sistema (generadores, transformadores, líneas, etc.), vigilando que se cumplan los 
objetivos básicos de la operación. 



Debido a la gran distancia entre los centros de generación y los centros de consumo. es necesario contar con una red de 
transmisión que nos permita enlazarlos y a la vez dar flexibilidad de asignar la generación más conveniente para 
satisfacer la demanda. 

El SEN está conformado por la red troncal del Sistema Interconectado (SI), que integra a las áreas de control siguientes: 

•!• Central (CEL) 
•!• Oriental (ORI) 
•!• Occidental (OCC) 
·:· Norte (NTE) 
·:· Noreste (NES) 
•!• Peninsular (PEN); 

El Sistema del Area Noroeste (NOR) opera generalmente en forma aislada y sólo se interconecta en forma esporádica 
con el resto del conjunto (SIN), y la red de los sistemas aislados Norte y Sur del área de control Baja California (BCA). 

SI =CEL +ORI+OCC+NTE+NES+PEN 
SIN=SI+NOR 
SEN=SIN+BCA 

La interconexión de los sistemas ha permitido las siguientes ventajas: 

•!• Aprovechamiento óptimo de los recursos de generación y transmisión. 
•:• Asistencia mutua en caso de emergencia_ y contingencia. 
•:• Aprovechamiento de la diversidad de las cargas para satisfacer mejor la demanda máxima del sistema. 

El despacho económico es centralizado, logrando asl el más bajo costo de producción global. 

Fig 2 

'. 
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Para 1998 el SEN estaba conformado por 15,483 km de líneas de transmisión de 400 kV; 6,995 km de líneas de 
transmisión de 230 kV y en los voltajes de 161, 150, 138 y 115 kV un total 15426 km. En total se tiene lineas de 
transmisión por 37,904 km y 62,686 MVA de capacidad de transformación. 

La red nacional mantiene enlaces con otras redes de Estados Unidos de Norteamérica y Belice: A Estados Unidos .de 
Norteamérica en forma permanente está interconectada la red de Baja California Norte mediante 2 líneas de 230 kV; en 
forma aislada el Sistema Interconectado lo hace mediante 3 líneas de 138 kV y 2 de 115 kV en las Areas Noreste y Norte 
respectivamente, con Belice se tiene interconexión a través de una línea de 34.5 kV . 

. ' 
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, 
II. EVOLUCION DE LA D.EMANDA 

. ' 
A. Planeación de la Infraestructura 

• 
Se estima que en los próximos 10 años el consumo de energía eléctrica en el país se incrementará a una tasa promedio' 
anual de 5.8%. Para hacer frente a este crecimiento será necesario instalar en el período 1998-2007 una capacidad de 
21,743 MW en generación, 37,904 km de líneas de transmisión (69kV) y 62,686 MVA de capacidad de transformación de 
alta tensión. El detalle de las instalaciones requeridas en este periodo se refleja en el Programa de Obras e Inversiones 
del Sector Eléctrico (POI SE). ' 

El POISE es el resultado final de los estudios de planeación y programación de CFE, los cuales se revisan y actualizan 
anualmente. Este documento es ia fuente de información para la síntesis que anualmente publica la Secretaria de 
Energla, en el documento Prospectiva del Sector Eléctrico. 

los estudios principales que se requieren para la elaboración del POISE son los siguientes: (i) pronóstico de la demanda 
y consumo para los siguientes 10 años (es el estudio de desarrollo del mercado eléctrico), (ii) estudios de optimización 
para la expansión del sistema eléctrico, (iii) estudios de simulación del comportamiento del sistema eléctrico, (iv) análisis 
estadlstico y prospectiva de las curvas de demanda para las diferentes áreas geográficas del país y (v) costos y 
parámetros de referencia de unidades generadoras, líneas de transmisión y subestaciones eléctricas. 

Cuando se establecen las fechas de entrada en operación de las instalaciones se toman en cuenta los tiempos 
requeridos para la realización d~ los proyectos en función de su modalidad financiera, desde la aprobación por las 
autoridades, la celebración de las licitaciones, los cierres financieros y los tiempos de construcción correspondientes. 

los aspectos que principalmente influyen en la selección del tipo de tecnología a instalar son la política energética 
dictada por la Secretaria de Energía, los criterios técnicos, económicos y financieros y la normatividad ambiental vigente 
en el país. los criterios técnicos se refieren a las condiciones de operación asociadas a la calidad, seguridad y 
confiabilidad de operación. los criterios económicos consideran que el suministro de la energía 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 planeación del Sistema Eléctrico Nacional mencionadas anteriormente prácticamente siguen el siguiente 
ciclo anualmente: 
•:• Estudio del Mercado Eléctrico 

•:• Actualización de Información 

• Costos y parámetros de proyectos típicos de generación y transmisión 
• Catálogo de Proyectos factibles (hidroeléctricos, ciclos combinados, etc.) 
• Escenarios de Precios de Combustibles 
• Requerimientos Ambientales y Políticas Energéticas 
• Proyectos en proceso, tanto de CFE como de Productores Externos 

•:• Estudios de la expansión del sistema de generación y de transmisión 

•:• Estudios de evaluación económica y financiera de proyectos 

•:• Estudios de factibilidad de: 

• Incorporación de Productores Externos 
• Estimación de cargos para porteo y reserva de capacidad de transmisión 

•:• Estudio de diseño de las redes de transmisión y subtransmisión 

•:• Estudios de interconexiones fronterizas, importación y exportación de energía eléctrica 

•:• Definición del POISE 

•:• Revisión del programa coi: las :wtoridades (Secretaria de Energía) 

13 
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B. Programación de Unidades Generadoras 

Actualmente el país cuenta con una capacidad de generación de 35,256 MW en 570 unidades de generación. Las 
principales plantas son las siguientes: 
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C. PROGRAMA DE INVERSIONES 
' 

Programa da Inversiones en Centra/lis da Generación 1998-2007 
(MMUSD da 1998) 

1198 1111. 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 TOTAL 

GENERACIÓN 1100 1311 1270 1084 1121 1413 . 1556 1893 1853 2000 1524 

PRIVADOS: 
HIDROELECTRICAS 6 21 147.26 20516 210 74 427 79 41305 32600 284.74 141.05 227.56 
GEOTERMOELtCTRICAS 4 53 56 53 9305 2356 684 664 20.57 
CICLOS COMBINAOOS 784 63 98905 999 89 824 32 880 11 954 32 1,105.56 1,31505 1 ,546.42 1,854.00 1,164.57 
DUALES 110 74 92 95 21.44 
TERMOELtCTRICAS 663 41 05 926 11.68 23 26 15.89 21.47 3063 12.11 18.11 

CFE 193 16 182 84 20.53 1895 14 21 15.47 • 14 95 12 63 1053 5.26 51.42 

1998 2007 

15% 0% 27% 

• Cartlustóleo • Gas Nah.r.i 0 Cabál o llesel • Cartlustóleo • Gas Nétlr.i 0 Cabál 0 llesel 
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, . , 
III. OPERACION DEL 'SISTEMA ELECTRICO NACIONAL 

Derivado de la nacionalización de la Industria Eléctrica en 1960, de la necesidad de aprovechar los recursos· 
hidroeléctricos del país localizados a grandes distancias de los centros de consumo, de la unificación de frecuencias y la. 
interconexión de los sistemas, se hizo necesario crear una entidad encargada de la operación, control y coordinación de· 
los sistemas eléctricos de ese entonces. Por lo tanto, hace 33 años se creó centralmente la Oficina de Operación 
Nacional de Sistemas y las oficinas de operación en varias partes del país, que es el antecedente de lo que hoy 
conocemos como el Centro Nacional de Control de Energía (CENACE). 

El CENACE es responsable de administrar la operación y el control del sistema eléctrico nacional; su misión es 
administrar la operación y el control del sistema eléctrico nacional, el despacho de generación, las transacciones con las 
unidades de negocio de CFE y·con permisionarios externos, el acceso a la red de transmisión eléctrica y los servicios de 
información e investigación y desarrollo, para lograr la mejora permanente de la continuidad, seguridad, calidad y 
economla del servicio público de energía eléctrica. 

El CENACE identifica los centros de carga, es decir los centros de consumo. La mayor concentración de carga se 
encuentra en el Distrito Federal con 7,000 MW. La segunda zona en importancia es el área 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, varía segundo a segundo, las 24 horas del día, los 365 días del año, y como es sabido, la 
energía 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 patrón de comportamiento predecible, de tal forma que el CENACE mediante modelos de 
pronósticos sabe prácticamente lo que sucederá al siguiente día, mes y año. 
El CENACE opera el sistema de acuerdo con las diversas fuentes de generación di~ponible en cada momento, tomando 
en cuenta las condiciones del sistema de transmisión y transformación, así como la optimización en la calidad y economía 
del servicio. La economía en el despacho de energía implica el uso óptimo de los recursos, considerando las unidades 
generadoras más convenientes e11 cada momento, con la asignación de generación a cada una de ellas según su 
disponibilidad y sus costos de operación, así como las condiciones en la red de transmisión y el equipo de transformación 
de que se dispone. 

16 
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A. Objetivos Básicos de la Operación 

Objetivos Básicos de la Operación del Sistema 
Eléctrico 

Seguridad · · 

Operar con márgenes operativos 
que eviten o minimicen la 
ocurrencia de disturbios. 

Calidad 

Mantener el suministro dentro de 
estándares internacionales en los 
valores de voltaje y frecuencia. 

(Fig 6) 

Continuidad 

Suministrar ininterrumpidamente 
el servicio de energía eléctrica. 

Economía 

Satisfacer en todo momento la 
demanda de energía eléctrica al más 
bajo costo de producción global. 



La continuidad consiste en la acción de suministrar ininterrumpidamente el servicio de energía eléctrica a los usuarios de 
acuerdo con la normatividad y reglamentos vigentes aplicables. La calidad implica mantener el suministro de energla 
eléctrica dentro de estándares internacionales en los valores de voltaje y frecuencia. 

La seguridad obliga a mantener las condiciones del Sistema Eléctrico de Potencia dentro de márgenes operativos que 
eviten o minimicen la ocurrencia de disturbios. 

La economla implica satisfacer en todo momento la demanda de energía eléctrica al más bajo costo de producción global 
cori base a la disponibilidad de unidades generadoras, disponibilidad de energéticos primarios, escurrimientos hidráulicos 
y restricciones en la red de transmisión. · · 

B. Estructura Orgánica de Control 

La seguridad en la operación 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 a~etac)ones a los usuarios. Para lograrlo es indispensable la sistematización en la operación, 
por lo que el CENACE se divide en cuatro niveles de control. · · 

18 
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Estructura Orgánica de Control 
(Fig 7) 

Centro de Autoridad y 
Nivel Operación Responsabilidad 

Primero CENAL Sistema Eléctrico · 
' Nacional ' ,: :· · .. 

(1) - • J • ;': • •• "·: ; ~. • 

STT yC 

Segundo Areas de Control instalaciones en las 
Areas de Cóntrol. (8) 

Tercero 

Cuarto Distribución 

El Centro Nacional constiti.;'::e al· primer nivel y tiene autoridad técnica y administrativa sobre los demás niveles. Le 
corresponde dirigir y supervisar la generación de energía eléctrica y la seguridad de la red troncal del sistema eléctrico. 
Es responsable de despachar la generación. 

El segundo nivel le corresponde a ocho áreas de control distribuidas en el territorio nacional, a las cuales les corresponde 
dirigir y supervisar la generación y seguridad de la red troncal del sistema dentro de su zona geográfica, bajo las 
políticas, lif1eamientos y coordinación del primer nivel . 

. ' 



Evaluación de Proyectos Termoeléctricos. 

El tercer nivel de operación está constituido por las subáreas de control, que son las encargadas de atender la calidad del 
voltaje y las maniobras en las redes del sistema eléctrico en los sitios más cercanos al consumidor, dirigiendo, operando 
y supervisando su propia red. Este nivel está coordinado por el segundo nivel. Los centros de control de distribución 
constituyen el cuarto nivel, y dirigen, operan y supervisan la seguridad de la red en un área geográfica determinada, 
coordinándose con los niveles superiores, según sea el caso, para el cumplimiento de los objetivos básicos de operación .. 
Los sistemas de informaciÁJíl.c~n :que se cuenta permiten supervisar la operación del sistema eléctrico en tiempo real,' 
para controlar en forma ad¡¡cuada 1a generación y los flujos de energía. · 

Á r.e as de Con t ro 1 
, .. d~l CENACE 

(Fig 8) 
Mexicalr, 
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, 
C. OPERACION 

El despacho de las centrales se realiza en función del costo marginal de generación, despachándose primero las 
centrales de menor costo de producción hasta llegar a las más caras, con excepción hecha de las centrales 
hidroeléctricas, cuyo costo de generación se estima en función de la energía térmica que desplazan. La generación 
nuclear opera las 24 horas en forma permanente; la geotérmica se usa para satisfacer también la carga base, asf como. 
la generación con carboeléctricas. La participación mayor del despacho es de las centrales que operan con combustible · 
fósil (termoeléctricas convencionales). Las plantas nuevas de ciclo combinado son parte de la generación base; son un 
poco más caras pero tienen eficiencias mayores. Las centrales de vapor menor son considerablemente más caras. Las 
plantas hidroeléctricas se operan para cubrir los picos del sistema, debido al costo de desplazar la energfa la energía 
térmica disponible; hay que señalar que sus factores de planta son muy bajos por las sequías de los últimos años. 
Finalmente se utilizan las turbogases que son para piquear al sistema. 
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Despacho de la demanda 
, . 
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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 jurídica formal que reguló la prestación del servicio de energía eléctrica fue el Código Nacional 
Eléctrico. publicado en el Diario Oficial de la Federación (DOF) el 11 de mayo de 1926, en el que se facultaba al Poder 
Ejecutivo Federal para determinar los requisitos técnicos a que se debía sujetar la construcción, manejo y conservación de 
las instalaciones de generación, transformación y distribución de la electricidad. 

En la actualidad, la regulación jurídica de un sector considerado estratégico y prioritario por nuestra constitución, comprende 
una variada y creciente interrelación de ordenamientos y disposiciones legales que rigen tanto su ámbito administrativo, de 
organización y control, cuanto su actividad sustantiva de operación y funcionamiento. 

En México, los principios básicos que regulan el sector eléctrico, se encuentran contenidos en los artlculos 25, 26, 27 
párrafo sexto, 28, 73 fracción X. 74, 90, 108, 123 y 134 de la Constitución General de la República, a los cuales nos 
referiremos brevemente. 

El Artículo 25 

Establece el concepto de la "rectoría económica del Estado". el cual obedece al mandato constitucional que atribuye al 
mismo la responsabilidad de organizar y conducir el desarrollo nacional. Esta rectoría exige que el sector público tenga a 
su cargo, de manera exclusiva, las áreas estratégicas que se señalan en el artículo 28, párrafo cuarto de la propia 
Constitución, 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 "planeación del desarrollo", el cual fue adoptado por los gobiernos de la República desde la 
expedición en 1920 de la Ley sobre Planeacíón General de la República. Dicho precepto constitucional dispone en la 
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actualidad la organización de un Sistema de Planeación Democrática del Desarrollo Nacional y la obligación de sujetar el 
PND y los programas de la Administración Pública Federal a su observancia. En este contexto es en el que surgen el 
Programa de Desarrollo y Reestructuración del Sector de la Energía 1995-2000 y los programas institucionales de la 
CFE. 

El Articulo 27 

Constituye la cúspide normativa del sector al establecer en el párrafo sexto la exclusividad de la Nación para generar, 
conducir, transformar, distribuir y abastecer energía eléctrica para la prestación del servicio público, mediante entidades 
públicas. 

El Articulo 28 

Dispone que no constituirán monopolio las funciones que el Estado ejerza en las áreas estratégicas, dentro de las cuales 
se encuentra la electricidad y por tal motivo, la prestación de este servicio se constituye como una excepción al principio 
general de libre concurrencia econ.ómica en el país, que garantiza el propio numeral. 

LEGISLACIÓN SECUNDARIA 

De conformidad con el sistema jurídico mexicano, corresponde a la legislación 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 Constitución, 
sujeta al orden jerárquico siguiente: disposiciones constitucionales y tratados internacionales ratificados por el Senado de la· 
República; después la legislación de carácter federal; seguida de la legislación de carácter estatal; y por último la legislación 
de carácter municipal. Los principales ordenamientos legales derivados de la constitución que regulan la prestación del 
servicio público de energia eléctrica y a la CF~ son los siguientes: 

La Ley del Ser.viclo Público de Energia Eléctrica 

La LSPEE, es el ordenamiento principal en esta materia. Es la ley reglamentaria del párrafo VI del Artículo 27 Constitucional, 
la cual regula propiamente la prestación del servicio público de energía eléctrica, así como la organización y funcionamiento 
de la CFE, constituyéndose en su Ley Orgánica, la cual norma la participación privada en el sector. 
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Publicada en el Diario Oficial de la Federación (DOF) el 22 de septiembre de 1975, define la prestación del servicio público 
de energía eléctrica, y alude a una amplia gama de actividades como la planeación, generación, conducción, 
transformación, distribución y venta de energía eléctrica, hasta la realización de todas las obras, instalaciones y trabajos que 
requieran la planeación, operación~ mantenimiento del sistema eléctrico nacional. 

El23 de diciembre de 1991 fueron publicadas en el DOF importantes reformas a esta Ley, mediante las cuales se adicionan 
las figuras de producción independiente de energía eléctrica y pequeña producción; y se redefinen las figuras de. 
autoabastecimiento y de cogeneración, ya contempladas desde el año de 1983. 

En esta Ley, la inversión privada está prevista y admitida en los artículos del 36 al 39, puesto que es en esta parte donde se 
regula la posibilidad de que los particulares participen en los procesos de producción de energia eléctrica, con la 
característica de que los particulares no pueden participar directamente en el ámbito que la propia ley define como servicio 
público, el cual queda comprendido dentro de la reserva constitucional contenida en párrafo VI del Artículo 27 de dicha 
norma fundamental. 

Lo anterior significa que la prestación del servicio público 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 público, 
sino como servicios privados, concretamente a través del otorgamiento de permisos de autoabastecimiento, cogeneración, 
producción independiente, pequeña producción o de importación o exportación de energía eléctrica. 

Ley de la Comisión Reguladora de Energía 

La Ley de la CRE, establece sus facultades, y regula su actividad y organización. Define a la CRE como un órgano 
desconcentrado de la SE, con autonomla técnica y operativa y entre cuyas atribuciones más importantes en materia de 
energla eléctrica se encuentran los siguientes: 

Participa en la determinación de las tarifas para el suministro y venta de energía eléctrica, aprueba las metodologlas para el 
cálculo de las prestaciones por los servicios de conducción, transformación y entrega de energía eléctrica, a la vez que 
verifica que se adquiera la energía eléctrica de menor costo para la prestación del servicio público. 
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Participa en la determinación de las tarifas para el suministro y venta de energíé) eléctrica, aprueba las metodologías para el 
cálculo de las prestaciones por los servicios de conducción, transformación y entrega de .energía eléctrica, a la vez que 
verifica que se adquiera la energía eléctrica de menor costo para la prestación del servicio público. 

La CRE, opina, a solicitud de la SE, sobre la factibilidad de que los particulares sean convocados para suministrar la 
energía eléctrica requerida y, en su caso, sobre los términos y condiciones de las convocatorias y bases de licitación: 
correspondientes; otorga y revoca los permisos y autorizaciones que de acuerdo con la legislación son necesarias para la 
generación, exportación e importación de energía eléctrica; y aprueba los términos y condiciones a que deberá sujetarse 
la prestación de los servicios de transporte, almacenamiento y distribución de· gas natural. 

Ley General de Deuda Pública 

Ley General de Deuda Pública (LGDP), regula la forma y procedimientos para la contratación de empréstitos por parte de la 
Administración Pública. 

Los montos de endeudamiento neto, serán aprobados por el Congreso de la Unión, y la SHCP será la dependencia 
encargada de la aplicación de dicha Ley, destacando dentro de sus facultades la de elaborar el programa financiero del 
sector público, 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 y vigilar que la capacidad de 
pago de las entidades que contraten financiamientos sea suficiente para cumplir puntualmente con las obligaciones de pago 
(pago de amortización e intereses). 

Ley de Presupuesto Contabilidad y Gasto Público Federal 

El 20 de agosto de 1996, fue reformado el reglamento de la Ley que nos ocupa (medie~nte 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. . . .• 
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Por último, se establece que las operaciones de financiamiento sólo procederán para programas y/o proyectos relacionados 
con actividades prioritarias y estratégicas conforme a los artículos 25 y 28, cuarto párrafo de la Constitución y en términos de 
la Ley de Planeación, 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 creación; sin embargo, fue en el año de 1992 donde se 1 

reformó la Ley, lo que dió paso a la participación del sector privado. Por lo tanto, este análisis del financiamiento toma 
como referencia tal año, debido a que los cambios a partir de entonces han delineado el camino hacia un eventual 
mercado abierto de energla. 

La situación inflacionaria del pals o•Je se agudizó hacia finales de los 80's, con las consecuencias ya conocidas, ocasionó 
·l1, 

que se incurriera en endeudamiento interno. Hasta principios de 1989 el financiamiento de los programas de inversión 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 inversión, de acuerdo con el entorno económico, oportunidades para la inversión privada y el marco 
legal. 

De esta forma, el financiamiento para los años 1990-1994 tuvo los siguientes orígenes: 

a) Recursos propios, integrados por los recursos generados por la propia operación de la entidad, destinados a financiar 
componentes nacionales de inversión." 

b) Recursos de procedencia extranjera, destinados a cubrir todas aquellas compras de importación realizadas mediante 
licitaciones internacionales. financiadas a través de líneas de crédito a la· exportación, con los países de origen de 
dichas adquisiciones. 

e) Agencias multilaterales. Son préstamos otorgados por la banca internacional de desarrollo destinados a financiar la 
expansión y modernización1pe la infraestructura eléctrica. 
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d) Financiamiento privado, destinado a financiar proyectos de generación, por medio del mercado internacional de 
· capitales. Después de 12 años de ausencia en este tipo de financiamiento la CFE saca una emisión de eurobonos en 

1992. ' 
.t"l 

Hacia finales de 1994, las autoridades hacendarías y del sector energético aprobaron la aplicación de una política de. 
ajuste tarifaría 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 (proporción deuda/ capital de 23/77) e inmersa en una etapa; 
de finalización de proyectos de plantas de generación que fueron realizados bajo la figura de "arrendamiento en firme", 
con carácter extra presupuesta!. 

Sin embargo, la crisis económica y financiera que enfrentó el pals en el primer semestre de 1995, provocó 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, mostraron un crecimiento sustancial. La relación producto/gasto se redujo hasta un nivel de 
O. 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 Transmisión) que 
permitiera una operación eficiente. 

ll;- . 

El financiamiento de infraestructura eléctrica en México forzosamente tuvo que evolucionar; las condiciones 
macroeconómicas y de ap~I(I;wa .~pmercial han obligado al gobierno federal a considerar diversas opciones que se 
adecuen a las cambiantes condiciones de nuestra economía y de los mercados internacionales. 

La forma en que CFE había estado financiando su programa de inversiones fue insuficiente para cubrir el crecimiento de 
la demanda. Por lo tanto se recurrió a la .participación del sector privado en las actividades que no están incluidas en la 
definición que hacen los artículos 1 ro y 4to de la Ley del Servicio Público de Energía Eléctrica, y que por tanto no forman 
parte del área estratégica constitucionalmente reservada al Estado. La conveniencia de que algunas actividades se 
complementaran con otras hizo que CFE desarrollara nuevos mecanismos pará estimular la participación de los 
inversionistas privados en la aportación de capital, financiamiento, y construcción de infraestructura eléctrica, los cuales 

· son desarrollados en los siguientes puntos. · 

•i.-t ... 
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\ 

La naturaleza de los proyectos de construcción de infraestructura financiados con recursos del sector privado requiere de 
un análisis de riesgos distinto al que se realiza cuando se otorga un crédito convencional. En un esquema de 
financiamiento de proyecto,. u.na 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 generarían. 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 posición para. 
evaluar y controlar su realización. 

C. Esquema Construir, Arrendar y Transferir 

El esquema de financiamiento Construcción, Arrendamiento y Transferencia (CAT) consta de una Sociedad de Propósito 
Especifico (SPE) la cual actúa como fideicomitente afectando al fideicomiso la construcción de las instalaciones 
conforme las mismas se vayan realizando. Por requerimiento del sistema jurídico mexicano, el fiduciario siempre es una 
institución de crédito; la entidad actúa como fideicomisario único, recibiendo como beneficio la posesión de las. 
instalaciones para su operación por la duración del contrato; durante este tiempo la entidad opera y mantiene las 
instalaciones y efectúa los pagos a la SPE en cantidades determinadas por el consorcio ganador. Estas cantidades están 
diseñadas para cubrir los costos de construcción y de financiamiento de las instalaciones, y el rendimiento del consorcio. 
Al concluirse el término estipulado en el contrato el fideicomiso transfiere la propiedad de las instalaciones a la entidad, 
extinguiéndose el mismo. 

El esquema de financiamiento Construcción, Arrendamiento y Transferencia (CAT) otorga la responsabilidad total del 
proyecto a los promotores de éste, incluyendo la obtención del financiamiento, la ingeniería, los abastecimientos y la 
construcción; la supervisión del proyecto durante la etapa de construcción es responsabilidad de CFE, asl como la 
operación de la misma mediante la celebración de un contrato de arrendamiento, otorgado al ser construidas las 
instalaciones y cumplidas las especificaciones acordadas. Al cubrirse la inversión total del proyecto, vía pago de rentas, 
las instalaciones son transferidas a título gratuito a la CFE. · 

El financiamiento para la construcción 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 ningún tipo de garantía directa a los 
acreedores que proporcionan financiamiento para el proyecto. Las obligaciones de la SPE no están condicionadas a la 
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obtención del financiamiento antes de iniciar la construcción de las instalaciones; no obstante se prevé un tiempo 
razonable para la obtención del mismo. Asimismo, el contrato contiene las disposiciones necesarias para asegurar al 
Acreedor el reembolso de la inversión, mediante mecanismos que contemplan la terminación anticipada del contrato por. 
alguna de las partes involucradas. 

La inversión de fondos propios por parte de la SPE crea un incentivo adicional para la conclusión exitosa del proyecto, ya 
que son los propios fondos de la SPE los que se perderían en caso de que el proyecto no se desarrolle en forma· 
adecuada. Asimismo, la participación de capital de riesgo es un requisito que exige la mayoría de las instituciones 
financieras (BID, IFC, Exímbank) 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 
inversión del consorcio acciorista. 

D. Esquema de Obra Pública Financiada 

CFE lícita las obras a ejecutar definiendo con claridad los trabajos a realizar y especificándose en ellas que se liquidarán 
los costos incurridos (servicios y materiales) al concluirse y aceptarse las obras. La responsabilidad integra por la 
construcción de las obras descansará en el consorcio a quien se haya asignado el contrato. No habrá obligación alguna 
de pago o de cualquier otro género por parte de CFE durante la etapa de construcción, salvo en casos de fuerza mayor. 

Lo anterior implica que el consorcio contratista sólo será responsable de la obtención del financiamiento durante la etapa 
de construcción, que normalmente no excederá de dos o· tres años. Por tratarse de un plazo más bien corto, el 
financiamiento podrá obtenerse de manera relativamente fácil de bancos internacionales. Sin embargo, precisamente por 
ser un plazo breve, será improbable que el financiamiento provenga de los mercados de capitales, que prefieren titulas a 
plazos mayores. Ello evitará que los consorcios contratistas continúen emitiendo bonos basados en el riesgo crediticio de 
CFE, lo cual es más complicado tanto para el proyecto como para el contratista. Esto se traducirá en una mucho mayor 
utilización de las lineas de Eximbanks: al no haber la salida fácil de colocaciones en los mercados, se buscarán con más 
ahinco otras fuentes de financiamiento. 

De esta forma la responsabilidad por el financiamiento permanente de las inversiones recaerá en CFE, quien se 
encargará de estructurarlo a partir de un vehículo que tendrá la figura de un fideicomiso privado, con un comité técnico 
que incluirá' entre otros, a la entidad y a la Secretaría de Hacienda y Crédito público, pero no incluirá a contratista alguno. 
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Las decisiones de financiamiento del fideicomiso las tomará el comité técnico y su ejecución será responsabilidad de la 
entidad pública actuando a través del fideicomiso. Este podría contar con el aval de la entidad, en cuyo caso no sería 
necesario más de un vehículo. Si el fideicomiso no pudiera obtener el financiamiento antes de la fecha de pago pactada 
con el consorcio, éste podría reclamar a CFE el pago adeudado vía el fideicomiso. 

Una vez terminadas las obras, el consorcio ganador habrá de constituir un fideicomiso privado en el que fideicomilirá 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 liquidará las obras al consorcio al· ser estas 
aceptadas por CFE. Ese fideicomiso privado será el vehículo al cual la entidad pública correspondiente habrá de pagar en 
el tiempo el importe de las obras, así como los gastos financieros asociados (dichos pagos podrán ser considerados 
como rentas o, de haber obstáculos legales a la propiedad de las obras efectuadas, el pago de los servicios integrales de 
construcción, algo similar a lo que se derivarla de la existencia de cuentas por pagar a proveedores). 

Para evitar un problema financiero al momento de la recepción de las obras, CFE con compromisos financieros derivados 
de proyectos Pidiregas habrá de establecer, al menos un año previo al vencimiento de esos compromisos, _lineas 
bancarias suscritas por un monto igual al valor de cada proyecto. Las líneas deberán negociarse para quedar a . 
disponibilidad del fideicomiso una vez que éste sea creado. Estas líneas de crédito sólo podrán utilizarse para liquidar el 
valor de las obras a los contratistas en caso de que no pudiera efectuarse una emisión de bonos antes de la fecha en 
que se deben pagar las obra·s. De desembolsarse esas líneas, el plazo de los créditos utilizados podrá ser de 18 meses a. 
tres años. El o los bancos responsables por la suscripción de las líneas tendrán un mandato para llevar al mercado las 
emisiones de bonos resultantes, sea antes de la fecha de vencimiento de los pagos (en cuyo caso no habría habido un 
desembolso bajo la línea) o después de este (en cuyo caso los recursos de la emisión se destinarán al pago del crédito 
con el que fue liquidado el monto adeudado a los contratist¡:~s). 

Asimismo se establecerá que todos aquéllos financiamientos de Eximbanks que hubieren sido contratados en 
condiciones similares a las que rigen para las entidades públicas en general serán asumidos por el fideicomiso al 
momento en que la entidad reciba y acepte las obras. El importe de los mismos deberá deducirse del que habrá de 
pagarse a los contratistas por las obras. 

Las ventajas de este tipo de fl;,anci¡:¡rniento son las siguientes: 

a) agiliza la realización de los proyectos; 
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b) elimina las distorsiones en los mercados de capitales derivados de la colocación por parte de los consorcios 
contratistas de obligaciones que el mercado percibe como de CFE y que pueden contaminar las emisiones 
directas de la entiq_ad; lfii 

e) incrementa el financiamiento proveniente de Eximbanks; 
d) diferencia los proyectos Pidiregas de los proyectos presupuestales. 

E. Esquema de Productor Externo de Energía 
. 1' 

El Productor Externo de Energía es el titular de un permiso para realizar actividades de generación que no constituyen 
servicio público. 

Bajo este esquema el Productor constituido por el licitante ganador celebra un contrato de compra- venta de capacidad y 
energía garantizando una capacidad mínima de generación; el Productor tiene un plazo determinado para construir las 
instalaciones. Estas son propiedac;l del Productor y es responsable del mantenimiento de las mismas, operando como un 
productor independiente de energía conforme al permiso referido anteriormente. 

La entidad se obliga a efectuar pagos periódicos al Productor por dos conceptos: cargos por capacidad y cargos por 
energía. 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. 

•• 
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 cláusulas contractuales que estipulan la terminación anticipada. 

,. 

El financiamiento para la construcción de las instalaciones, así como el financiamiento de largo plazo es de exclusiva 
responsabilidad del licitante ganatior. Ni la entidad ni el gobierno federal otorgan ningún tipo de garantia directa a los 
acreedores que proporcionan finárit:iamiento para el proyecto. Las obligaciones del Productor no están condicionadas a la 
obtención del financiamiento antes de iniciar la construcción de las instalaciones, no obstante se prevé un tiempo 
razonable para la obtención del mismo. 
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Se tienen disposiciones que contemplan movimiento en el mercado financiero 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 inversión, mediante mecanismos que contemplan 
la terminación anticipada del contrato por alguna de las partes involucradas. De igual forma, se tienen garantlas de 
cumplimiento de construcción y de actuación de la planta. 

El financiamiento de los proyectos de este tipo se ha inclinado hacia las agencias de exportación- importación, el Banco: 
Mundial (IFC) y el Bid. Algunos proyectos presentan una sindicación 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 participación de bancos europeos, debido a que las empresas participantes han sido de esta 
región. 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 1 O y 11% con periodos de retorno de la inversión superiores 
a los 15 años. Cabe mencionar que tales condiciones se han dado en momentos en que el mercado financiero 
internacional ha sufrido crisis consecutivas desde mediados del año 1997 a la fecha. 

'1 
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F. Asignación de Riesgos 

La asignación de riesgos para cada uno de los esquemas es la siguiente: 

CONTRATO DE OBRA- 'OBRA PUBLiCA CONSTRUIR, PRODÜCTOR INDEPENDIENTE 
PÚBLICA FINANCIADA ARRENDAR Y DE ENERGÍA 

TRANSFERIR 
PROPIEDAD CFE CFE Fideicomiso, hasta Productor 
DE LA que CFE efectúe el 
CENTRAL último 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 financiamienlo y presenta una 

directa. sin participación 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 efectúa pagos CFE paga a partir de El Productor recibe pago a partir 
PAGO avance de las obras. periódicos a partir de la aceptación de la operación comercial de la 

la aceptación 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 
CIÓ N de terminación pago alguno si las no se completan o si la capacidad 

anticipada. obras no se de la Central no está disponible 
completan. para CFE. 

RIESGO DE CFE debe pagar las CFE debe pagar por CFE no tiene CFE no tiene obligación de 
FUERZA obras realizadas en caso las obras realizadas obligación de comprar comprar la Central en caso de 
MAYOR de terminación en caso de la Central en caso de terminación antes o después de la 

anti~ipada terminación antes de terminación operación comercial (CHECAR) 
la aceptación anticipada; después 
provisional; después de la aceptación 
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de ésta los pagos provisional los pagos 
son incondicionales son incondicionales 

~IESGO ·-----·...,..-
CFE asume el riesgo CFE asume el riesgo El Productor asume el riesgo de CFE asume el riesgo de 

TECNOLÓ- 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 aceptación provisional. equipos después de después de la • la aceptación aceptación 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 caldas en la capacidad debidas a 

negligencia en operación riesgo de negligencia riesgo de negligencia negligencia en operación y 
y mantenimiento. en operación y en operación y mantenimiento. 

mantenimiento. mantenimiento. 



V. Evaluación de Proyectos. 

A. Generalidades 

1 

Evaluación de Proyectos Termoeléctricos: 

En forma general un proyecto es la búsqueda de una solución eficiente para resolver una necesidad human~; un proyecto 
de inversión es un plan que al asignársele determinado monto de capital e insumas de varios tipos, podrá producir uni 
bien o servicio útil a la sociedad. Entonces, se llama Evaluación de Proyectos a toda actividad encaminada a tomar una 
decisión de inversión sobre un proyecto. Sin existir un método absoluto, la estructuración general de la evaluación de 
proyectos prácticamente sigue el proceso siguiente: 

Análisis de 
Mercado 

Evaluación del 
Proyecto 

Definición 
de Objetivos 

Análisis 
Técnico 

A. Económico
Financiero 

Análisis Socio
económico 

Retroalimentación Conclusiones 

Decisión 
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Nos enfocaremos principalmente al análisis econom1co- financiero; cabe señalar que el proceso de evaluación de 
proyectos es un evento continuo, es decir, las etapas son consecutivas, P?r lo que no se evaluará una etapa sin la 
aprobación de la etapa anterior. 

B. Métodos de Evaluación Económica 

Los métodos de evaluación de proyectos mas utilizados se describen a continuación, y la aplicación de cada uno de ellos; 
dependerá del tipo de proyecto, grado de exactitud y del tiempo que se disponga para la realización de la evaluación o la 
toma de decisiones. 

• Periodo de Recuperación 
• Tasa de Rendimiento Contable 
• Tasa Interna de Rendimien!o (t!R) 
• lndice de Rentabilidad 
• Valor Presente Neto (VPt~) 

Al analizar estos criterios, es conveniente tener en cuenta, que cada método posee sus propias particularidades (pros y 
contras), las cuales determinan que opción es la mejor. 

Periodo de Recuperación 

El método del periodo de recuperación, es una de las alternativas mas conocidas. el cual consiste en determinar el 
número de años que han de transcurrir para que la acumulación de los flujos previstos, igualen a la inversión inicial. Para 
ilustrar este método consideremos el siguiente proyecto. 

Consideremos un proyecto que requiere de una inversión 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 años, respectivamente. La empresa que va realizar la inversión 
recibirá durante los primeros dos a"ños $30,000.00 y $20,000.00, los cuales suman los $50,000.00 de la inversión inicial. 
Esto significa que el periodo de recuperación de la inversión de la empresa es de dos años . 
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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 inversión mediante el análisis 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 inversión. Esta razón 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 años de vida. 

Proyecto A 
Flujos de Tesorerla 

Año 1 Año2 Año3 
Ingresos 12,000 10,000 . 8,000 
Costos 6,000 5,000 4,000 : i. 
Flujo de Tesorerla 6,000 5,000 4,000 
Amorlización 3,000 3,000 3,000 

>:.p.:. ,p Utilidad Neta 3,000 2,000 1,000 
•..;~,•. 

La utilidad neta media es de $2,000.00 al año (no se incluyeron impuestos para simplificar el ejemplo). La inversión 
requerida es de $9,000:00 en t=O. Esta cantidad es amortizada a una tasa constante de $3,000.00 al año. De este modo, 
el valor contable de la inversión disminuirá de $9,000.00 a $0.00 en el año 3, registrando una inversión anual media de 
$4,500.00. 

El cociente entre el Beneficio e Inversión 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%. 1 

El problema de utilizar este método consiste, en que considera únicamente la rentabilidad media sobre la inversión 
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 inversión pueden estar relacionadas con la 
rentabilidad de los negocios presentes de la empresa, lo cual es también una decisión arbitraria. 

Tasa Interna de Rendimiento (TIR) 

La TIR es un método comúnmente 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 obvias. 

La TIR se considera un caso particular del Valor Presente Neto, el cual consiste en aceptar oportunidades de inversión 
que ofrezcan tasas de rentabilidad superiores a los costos de oportunidad del capital. Adecuadamente interpretada, esta 
afirmación es absolutamente correcta. Sin embargo, la interpretación no siempre es sencilla en los proyectos de inversión 
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 \:Omo el tipo de descuento que hace el VPN=O. Para el cálculo de la TIR se emplea la 
siguiente expresión: 

N e, e e, 
VP = C, + 1 + TIR + (1 + TiR)' + .... + ( 1 + TIR) r =O 

El cálculo 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 auxiliar 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 dará el mismo resultado 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. Eri caso contrario al señalado, en donde 
los flujos no permitan un comportamiento semejante, este método no será una medida de evaluación 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 múltiples tasas de 
rendimiento, las cuales se presentan si existen mas de un cambio de signo en los flujos de efectivo, lo que origina que el 
proyecto pueda tener varias TI R. o no tener ninguna. · 

Hemos simplificado nuestro análisi!¡ 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 sería esta comparación, 
tendríamos que calcular un promedio ponderado bastante complicado para obtener un número comparable con la TI R. 

Indica de Rentabilidad 

Este método consiste en dividir el valor actual de los flujos tesorería previstos entre la inversión inicial: 

IR= VP/(-Co) 

Este criterio nos dice que se aceptaran lodos los proyectos con un índice mayor de 1. Sí el fndice de rentabilidad es 
mayor de 1, el valor actual (VA)es mayor que la inversión inicial (-C0) y, por lo tanto el proyecto debe tener un valor actual 
neto positivo. El fndíce de rentabilidad conduce, por tanto, exactamente a la misma decisión que el valor presente neto. 

Sin embargo al igual que la TIR, el fndíce de rentabilidad puede ser erróneo, cúando ·éstamos obligados a elegir entre dos 
inversiones mutuamente excluyentes. 

Ejemplo: 
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Proyecto 
FluJOS de Efectivo 

VPa112% 
lndice de 

VPN al12% e, e, e, Rentabilidad 

1 -20 70 10 70.5 3 53 50.5 
2 -10 15 40 45.3 4.53 35.3 

De los cuatro criterios, el ir.rlice de rentabilidad se asemeja muy estrechamente al VPN. Pero para la mayoría de los, 
propósitos es más seguro trabajar con los valores presentes netos, que son aditivos, que con índices 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 inversión inicial. 
Este método parte del principio financiero del valor del dinero en el tiempo, esto es, una unidad monetaria hoy vale más· 
que al día siguiente, debido a que una unidad monetaria hoy puede invertirse para comenzar a ganar intereses 
inmediatamente. Este principio es muy importante tanto en las áreas 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 inversión. La Formula del VPN puede expresarse como: 

VPN =-COSTO+ VP 

donde el valor presente (VP) es igual a: 

VP= C, 
(1 +r)' 

C1 es el flujo de efectivo en la fecha 1 
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r es la tasa de interés indicada 
T es el número de periodos de análisis 

El 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 operación 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 (depreciación). 

•:• Los costos pasados son costos hundidos. Sólo deben considerarse flujos de efectivo futuros 
•:• Los flujos de efectivo deben ser después de impuestos, para conocer el flujo disponible para otras inversiones 
•:• Se asumen que ocurren al final de cada periodo. 1 

La tasa de descuento representa el costo de oportunidad del capital. Es la tasa minima de rendimiento que desean 
obtener los inversionistas por su capital; está compuesta por dos elementos: 

•:• Tasa de inflación 
•:• Rendimiento real sobre la inversión 

El rendimiento real significa el verdadero crecimiento del dinero que se desea obtener sobre la inversión realizada. 
También es conocida como premio al riesgo ya que el inversionista arriesga su dinero por lo que merece una ganancia 
superior a la inflación. · 

La tasa de descuento para descontar los flujos de efectivo, estará de acuerdo con las necesidades de la empresa o 
persona. La tasa de interés comúnmente utilizada es la del costo de capital vigente en los mercados nacionales o 
extranjeros, según sea el caso. , 1,: 

Para el calculo del valor presente neto, pueden emplearse tantos flujos de efectivo como se dispongan. 

Ejemplo de aplicación 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 8, para lo cual se apoya en el método del valor presente. Los flujos de efectivo, el monto de inversión y la tasa del 
costo de capital, se describen a continuación en la siguiente tabla: 

Empresa 

A 

B 

Año 

o 2 3 
(10.000) 10.000 1,000 1,000 

. (10,000) 1,000 1 ,000 12,000 

VPN 
10% 

669 

751 

Como podemos observar la empresa 8 es la mejor opción 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 Recuperación, Tasa de Rendimiento Contable, Tasa Interna 
de Rendimiento Media e lndice de Rentabilidad 

• El criterio del VPN reconoce el valor del dinero en el tiempo, cualquier método que no reconozca esta regla no puede 
considerársele adecuada. 

• El VPN es un método de selección que determina al proyecto que maximiza la riqueza. 

• El VPN depende únicamente 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 dólares de hoy, es posible sumarlos. 
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, 
VI. UCIT ACIONES PUBUCAS INTERNACIONALES 

A. Programa Actual de Licitaciones 

Actualmente la Comisión Federal de Electricidad tiene un ambicioso programa de licitaciones públicas internacionales con 
el objeto de contar con la infraestructura necesaria para hacer frente a la demanda eléctrica en los próximos diez años. 

r 
Los esquemas descritos en capitulas anteriores han sido ampliamente aceptados por el mercado internacional. La 
participación en la construcción 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 lnabensa, Unión Fenosa, ABB Sistemas, Mitsubishi Corporation, Calpine 
Corporation, lntergen Aztec Energy, Enron, entre otras. Los resultados obtenidos han sido técnicos, tecnológicos y 
económicos han sido alentadores; los esquemas propuestos por CFE han sido aceptados por tecnólogos, . 
desarrolladores, inversionistas, banqueros, agentes financieros y proveedores 
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Evaluación de Proyectos Termoeléctricos. 

Actualmente el financiamiento de las obras de infraestructura de CFE se ha realizado mediante los mecanismos 
mencionados, concebidos e in¡;trumentados dentro del marco normativo existente, que propicien el nacimiento del 
mercado eléctrico, en el que la inversión pública 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 otoño del mismo año. 

Estos proyectos son ejecutados por el sector privado, con recursos privados, en los que se requiere un menor nivel de 
compromiso de los recursos públir.os. En el esquema CAT se han licitado 18 proyectos entre proyectos de generación, 
transmisión y transformación. Estos proyectos comprenden adiciones de capacidad a grandes sistemas interconectados, 
y pequeños sistemas aislados, a través de la central Samalayuca 11 con 506 MW, Rosarito 111 con 541 MW, la Central; 
Chihuahua con 435, la central Monterrey 1 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 Rlo Bravo (450 
MW) la cual estudiaremos en detalle a continuación. · 

' \ 
' 
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B. Evaluación de Proyectos Termoeléctricos. 
Central Termoeléctrica de Ciclo Combinado Río Bravo (450 MW) 

La evaluación de las centrales de generación inicia con la justificación económica financiera que se tiene que presentar 
ante la Secretaria de Hacienda y Crédito Público para que el proyecto sea aprobado en el presupuesto COfiiO parte de la 
deuda contingente. 

La evaluación del proyecto está ligada intimamente con algunos de los temas que se han descrito anteriormente. El 
crecimiento de la· planta de generación hasta ahora es responsabilidad de CFE, por lo que el proceso considera 
básicamente las siguientes actividades: 

•:• estudio del análisis de la demanda y proyecciones de la misma 
·:· análisis de los energéticos que se tendrán disponibles en un horizonte de tiempo de 5 a 1 O años 
•:• estudio de crecimiento de la red de transmisión y transformación 
•:• proyección del escenario económico 
•:• evolución de las tecnologias de generación 
•:• posibilidad de medios alternos de generación 
•:• análisis geográfico 
•:• análisis del suministro de combustibles en la región 

La evaluación de proyectos Hl una Hnlidad como CFE tiene diferentes objetivos y enfoques que los planteados para una 
empresa privada. Asi, la entidad simula al sistema con el proyecto en operación 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 producción en 
general de toda la planta de generación, debido a que al entrar en operación una planta nueva se retiran del sistema MW 
que son producidos a un mayor costo. El costo del sistema incluye el costo de transmisión, la probabilidad de falla, 
minutos de interrupción, plantas alternativas para generar cuando falle el sistema (dependiendo de la región), etc. 

CFE ha construido plantas de generación desde su creación, por lo que la estimación del costo de la ingenieria, procura y 
construcción del proyecto ha sido consignado durante décadas en un documento expreso para ese fin, conocido como. 
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Costos y Parámetros del Sector Eléctrico (COPAR). Por lo tanto, se estima una inversión total del proyecto apoyado en 
los costos del COPAR. 

Una vez que se tiene la inversión se consideran las condiciones financieras que en el momento persistan en el mercado 
financiero con el objeto de simular un calendario de pagos que cubra la inversión estimada así como el capital y su 
rendimiento. 

Análogamente se estima un resultado neto de operación: 

ingresos (asumiendo 40ctvos dólar por kW) - costo de operación y mantenimiento - costo por combustible 

Este resultado debe ser forzosamente mayor a los pagos simulados diseñados por CFE. 

De forma estricta, en evaluación de proyectos se debería de aplicar el método del Valor Presente Neto de los flujos del 
resultado neto de operación con la·inversión 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 año 
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 licitación pública 
internacional a concursar para la realización del proyecto. A continuación se detalla la metodología de evaluación del · 
concurso para determinar a la empresa(s) que se comprometerán a construir y operar la planta. 

La evaluación de las centrales de generación consiste en determinar el menor costo del kW de generación instalado al 
sistema, con un proyecto de infraestructura que cumpla con las especificaciones técnicas, legales y financieras que 
aseguren la realización del mismo. 

El concepto del menor costo del kW instalado está definido por un concepto llamado Precio Unitario Nivelado de 
G~neración (PNG). El PNG valora el flujo de efectivo de los diferentes cargos de la central (a los cuales nos referiremos 
más adelante) .y la generación durante los 25 años de vida útil de la misma, para obtener un precio unitario promedio. 
Para la valoración del PNG se toma el método de Valor Presente de los flujos de efectivo y la generación producida 

: 
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durante los 25 años la vida úrtil del proyectos; para ello toma en cuenta variables técnicas y económicas que inciden en el 
modelo financiero de evaluación. ·u· 

_';J. 

Tomaremos como referencia la Central de Ciclo Combinado Río Bravo de 450 MW. El objeto de la licitación del proyecto 
Rlo Bravo (450 MW) consistió en la celebración de un contrato de compromiso de capacidad de energía eléctrica y . 
compraventa de energía eléctrica asociada a esa capacidad, conforme al cual un Productor Externo de Energía 
constituido por el licitante ganador. estará obligado por un plazo de 25 años a poner a disposición de la Comisión una · 
capacidad de generación de energía eléctrica de rio menos de 405 MW ni más de 495 MW a condiciones de diseño de 
verano y vendérsela a la Comisión en el punto de interconexión acordado. 

El Productor. entonces, esta obligado a realizar a su sola costa, todos los trabajos necesarios para diseñar, construir, 
equipar, probar, poner en servicio, ser propietario de, operar y mantener las instalaciones. Asimismo, el Productor 
construye la subastación de la central y el ramal del combustible, del punto de entrega a la central. El proyecto permite 
que el licitante tenga la opción 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 licitación pública internacional respectiva para iniciar el concurso. 

La evaluación de la central, como prácticamente sucede en todos los proyectos de infraestructura, consistió en una etapa 
de evaluación técnica y una etapa de evaluación económica. La evaluación técnica considera los valores garantizados y 
los parámetros técnicos de eficiencia y servicio que son pedidos por los técnicos de la Comisión. A continuación se 
mencionarán los de mayor importancia: 

•!• Capacidad Neta Garantizada 
•!• Nivel de Eficiencia (mínima del45%) 
•!• ·Balances Térmicos 
•!• Tecnología propuesta 
•!• · Promedio de disponibilidad garantizado 
•!• Curvas de corrección 
•!• Control de contaminación 
•!• Aseguramiento de Calidad y administración ambiental 

so 
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.. ~\ \• ·~ . 
·~· ~ ¡ 1\ 
. '. •·'1'1 • 
. ·;:•.·. Graao de automatización 
.;. · Conaiciones de op"eración y mantenimiento 
•:• Parámetros eléctricos 
•:• Protecciones del generador y líneas de transmisión 
•!• sistema de manejo de combusti'Jie 

\ 

·El objeto de la evaluación técnica es verificar que la tecnología propuesta por el Productor cumple con los parámetros¡ 
· técnicos establecidos, se encuentra dentro de las prácticas prudentes de la industria, los valores garantizados son 
··congruentes con la capacidad de la central, etc. . . . 

' La·etapa de evaluación económica utiliza una metodología ampliamente probada en la evaluación de proyectos: el Valor 
.. ,. ·.·.Presente. Para ello se utilizan ·-los flujos de efectivo de cada uno de los cargos y algunos parámetros técnicos y 

·. eéonómicos, los cuales son descritos a continuación: 
. 1' 

-~ ' ' ,,, . \ ·. 
' ~ . . ~ 

I. ~l;E(:_NICOS 

·:· La Capacidad Neta Garantizada es la ofrecida por los licitantes, operando)anto con el Combustible Base como con el 
Alterno a condiciones de verano y en sitio; · 

•:• El consunio térmico de la central es la capacidad de energía, en kJ, requerida para generar 1 kWh de energía 
eléctrica; se calcula midiendo el consumo de combustible ( kg/h) multiplicado por el poder calorífico inferior del mismo 
( J/kg) y se divide entre la capacidad ~n kW medida en el punto de interconexión. Para efectos de evaluación 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, considerando los siguientes factores de 
ponderación: 

•!• a= Parte proporcional de tiemp~.. en operación al100% de carga = 8.5 
•!• b = Parte proporcional de !iempo en operación al 75% de carga = 2.4 
·:· e= Parte proporcional de tiempo en operación al 50% de carga = 1.0; 

i 
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Evaluación de Proyectos Termoeléctricos. 

•:• El F~c.tor de Planta es igual al Promedio de Disponibilidad Garantizado (PDG) multiplicado por el Factor de Carga; 

•:• El Factor de Carga es igual al 90.%; 
,. "' > . '. . . ¡• 

•:• Se considera que la Central op~ra en vacío con Combustible Base durante 144 horas al año y con el Alterno durante· 
36 horas al año; 

•:• Se solicitan 30 arranques exitosos por año, de la siguiente forma: 

•:• arranques en caliente (16 con Combustible Base y 4 con Alterno) 
•:• arranques en fria (4 con Combustible Base y 1 con Alterno) 
•:• arranques en tibio (4 con Combustible Base y 1 con Alterno) 

•:• La Central opera con Combustible Alterno 360 horas al año; y 

•:• Todos los meses tienen 730 horas. 

II. ECONÓMICOS 

•:• La tasa de descuento real anual es del 12% (0.949% mensual), tanto para los valores en Pesos como en Dólares 
Americanos (Dólares); 

•:• La tasa fija de Inflación anual para los ·Estados Unidos de América se asume de 2. 7% (0.22% mensual) y se considera 
constante por la vigencia del contrato; 

.......... 
•:• Los pagos se realizan al final de cada mes; 

' 

•:• . La evaluación se realiza en Pesos, motivo por el cual todos los rubros expresados en Dólares se convierten a Pesos 
al_ tipq de cambio de la fecha de apertura de las Propuestas Técnicas. 
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Evaluación de Proyectos Termoeléctricos. · · 

•:• La evaluación se realiza en moneda constante de la fecha de apertura de las Propuestas Técnicas; 

•:• ·El periodo que se toma·en cuenta para evaluación es el comprendido entre la fecha de recepción de las Propuestas y 
una vida útil de 25 años contados a partir de la fecha programada de operación comercial; 

•:• Para determinar el cargo por combustible se considera el escenario de precios provisto por la CFE en las Bases de 
Licitación, para evaluar con el procedimiento descrito en la sección 5 de las propias Bases; 

•:• Para la evaluación del Precio Unitario Nivelado de Generación (PNG) en centavos de Dólar por kWh, se utilizan tres 
decimales y se le aplica redondeo al último de estos dígitos; 

•:• Para integrar el flujo de efectivo se consideran en este análisis: 

•:• Cargos por Capacidad: 

•:• Cargo Fijo de Capacidad: este cargo incluye la recuperación de los costos de inversión durante· 
construcción; deuda e intereses, capital de riesgo y su rendimiento, gastos financieros, legales y 
administrativos, ~ impuestos. Este cargo es expresado en dólares 1 kW y es pagadero en dólares; 

1 •• 

·:· Cargo Fijo de Operación y Mantenimiento: este cargo incluye todos los costos en que se incurra 
durante el período de operación que se requieran para mantener disponibles las instalaciones y que no 
varíen en función de la energía producida. Esto incluye mano de obra, materiales, equipo, refacciones, 
servicios, etc. Este cargo es presentado en dólares y en pesos, dependiendo del origen del cargo; 

•:• Cargos por Energía: 

•:• Cargo Variable de Operación y Mantenimiento: son los costos asociados a la energia eléctrica 
producida y entregada a la Comisión en el punto de interconexión; 

.. ~~::.:-.·. •:•:· Cargo por.Cómbustible: el consumo de la central esta ligado directamente a la eficiencia de la misma. 
'·.:;c·:•c"\""' .El licitante oferta los consumos. térmicos para el cálculo de este cargo; · . . 

' .¡; 

~~ :y . 
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Evaluación de Proyectos Termoeléctricos. 

•:• Cargo por Arranques: los licitantes ofertan el consumo por cada tipo de arranque (dependiendo del no. 
de horas que las turbinas estén fuera de operación). 

•:• El tipo de cambio de la fecha de· apertura de propuestas técnicas. 

La evaluación se'réaliza mediimté"la aplicación de la fórmú"la de·I.PrétiÓ Unitario Nivelado de Generación, cvyos términos. 
se definen a'•cóiitmuación,'".y consiste en conocer el cóeierite del valor total de los pagos y la generación promedio¡ 
mensual. 

· ... 

VPft P NG = _ __e:__ 

" G 
·I( ,)¡ 

i=l l + t 

PNG Precio Unitario Nivelado de Generación; 

VP Suma de los valores presentes de cada cargo por capacidad y cargo por energia; 

n período de evaluación el cual comprende desde la apertura de propuestas técnicas hasta la terminación del 
contrato; 

Gi Generación neta en el mes i (con combustible base y alterno); 

t Tasa de descuento real mensual en Pesos; 

Número de mes, contando desde la fecha de apertura de propuestas. 

··'"< 
.;"~_.;~.:'e_.,_~"-':.'"" • ;..._ ~--~L 
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Evaluación de Proyectos Termoeléctricos . 

. ·. ' ... 

·,, : 

Los criterios de evaluación y adjudicación indican que las ofertas: sean· solventes económicamente, habiendo sido 
declarada "Solvente Técnicamente" en la etapa de evaluación de· Prppuestas Técnicas, es decir, que cumpla ·con la 
viabilidad financiera y la con~ruer.é1<l del plan de financiamiento con·el proyecto y la Propuesta y presente el meno(precio 
del kW instalado será la propuesta ganadora. .'· · 

Para realizar la evaluación se construye el modelo financiero, tomando én :éon.sideración cada uno de los parámetros 
expuestos. Se calcula el consumo de la central, el cual es productode los par¿melros de eficiencia de lámisma; los flujos 
de efectivo son función directa de la capacidad dE! gerw,ración dé la central. A continuación se realizará una evaluación 
completa. · · 

MODELO 

J.' ;· 

'. .· . . , 

( .. 
' ' .. 
. 1 

í .,.._ 
: _:. 
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