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INTRODUCCION

El servicio eléctrico es vital para los seres humanos, por lo que actualmente los habitantes de cualquier
territorio no pueden vivir sin él. La luz ha llegado a determinar gran parte de la dinamica laboral, social y
cultural de la humanidad.

Aunque no siempre ha sido asi, las investigaciones e inventos a finales del Siglo XIX ayudaron a que este
servicio se fuera incorporando en todos los ambitos de sociedad hasta convertirse en una necesidad social
y politica. Por lo tanto, los gobiernos intentan satisfacer esta necesidad en los habitantes de su territorio.

México no es la excepcion ya que desde 1937 (afio en que se fundo la Comision Federal de Electricidad)
los gobiernos en turno intentan que todos los ciudadanos, en las diferentes regiones del pais cuenten con
este gran servicio, primero compitiendo con empresas privadas hasta que en 1960 se estatiz0 el servicio
eléctrico.

La electricidad es la fuente de energia que mueve diferentes medios de transporte, tales como tranvias, el
metro y algunos automoviles en la actualidad. Ademas, en la industria es indispensable para que funcionen
maquinas de todo tipo y pueda existir una produccion de diferentes bienes y servicios necesarios para
todos. Del mismo modo, sirve para alumbrar casas, escuelas, calles o espacios publicos y privados. En el
hogar hace que funcionen aparatos eléctricos como: refrigerador, televisor, radio, computadora o plancha
y se mantenga iluminado el edificio.

La Comisidn Federal de Electricidad (CFE) es una empresa productiva del estado mexicano encargada de
generar, transmitir, comercializar y controlar la energia eléctrica en todo el pais.

La energia eléctrica se produce en plantas generadoras de diferentes tipos, segn los insumos que se
utilizan para producirla.

Para la generacion de energia eléctrica, a partir de unidades generadoras, instaladas en los nucleos de
trabajo denominados centrales generadoras, de las cuales existen 12 hidroeléctricas en México de donde
se obtiene el 30.4% de la produccidn total. Ademas, hay otras fuentes de energia que son aprovechadas:
eoloeléctrica, geotérmica, nucleoeléctrica, termoeléctrica y otras. Esta ultima modalidad cuenta con 22
plantas y su produccion alcanza el 55.6 por ciento del consumo nacional. En una de ellas realizo este
trabajo profesional.

Existen, por su tipo de proceso, las de Ciclo Combinado, que emplean un sistema de agua circulacion
cerrado para el enfriamiento de sus equipos, utilizando estructuras denominadas Torres de Enfriamiento,
siendo el medio mas econdémico para enfriar grandes volimenes de agua.

En este esquema es que el presente informe se centra, ya que se analiza todo el procedimiento constructivo
de la rehabilitacion de una Torre de Enfriamiento en la central termoeléctrica en que me desempefio como
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jefe del Departamento de Ingenieria Civil en la Central Termoeléctrica Ciclo Combinado, ubicada en el
poblado El Sauz, municipio de Pedro Escobedo, en el estado de Querétaro, y que pertenece a la CFE.

La Central Termoeléctrica es de Ciclo Combinado y es una central generadora de energia eléctrica,
dependiente administrativamente de la subdireccion de generacion de la CFE, y esta conformada por 2
paquetes de generacion, el primero, denominado ciclo combinado (11), con las unidades de gas N.°5y N.°
6, en ciclo combinado con la unidad de vapor N.° 7, donde su equipo principal de enfriamiento esta basado
en un aerocondensador; el segundo paquete de generacién es denominado ciclo combinado (1) con la
unidad de gas N.° 8 en ciclo con la unidad de vapor N.° 4, donde el equipo principal es una Torre de
Enfriamiento; ambos paquetes de generacién tienen como objetivo la aportacion de energia al sistema
eléctrico nacional, en las zonas Centro y Bajio de la Republica Mexicana, que aprovechan directamente
los estados de Querétaro, Guanajuato, Hidalgo y México.

Esta central generadora de energia eléctrica cuenta con una infraestructura que permite el desarrollo de su
proceso de generacion, a través de estructuras construidas de diferentes materiales como concreto
reforzado, acero y madera, tal como lo es la Torre de Enfriamiento correspondiente a la unidad generadora
N.° 4,

Debido a su importancia en el proceso, debe mantener su comportamiento estructural y el de sus
componentes en buen estado, basados en la adecuada ejecucién de sus mantenimientos preventivos y
correctivos que le permitan garantizar su operacién continta y confiable.

La Torre de Enfriamiento, tiene una estructura de elementos de madera tratada quimicamente, dividida en
4 celdas, la cual da soporte y estabilidad a sus diversos elementos y equipamiento con los que esta
conformada para dar cumplimiento a su objetivo: enfriamiento de agua del proceso.

Desde su construccién, en el afio 1982, se le han realizado mantenimientos preventivos y correctivos de
poco alcance, consistentes en el cambio de algunos elementos de maderamen y elementos auxiliares. Sin
embargo, con el paso de los afios, y debido a las condiciones climéticas que imperan en la zona y al propio
proceso quimico del agua al que estd sometida, se han deteriorado, presentando un alto grado de
degradacion en los elementos de la estructura como: columnas, largueros, diagonales, trabes de carga,
contraventeos, escaleras, barandales, paredes, mamparas, los cuales han perdido, al paso de los afios, sus
propiedades fisicas, de resistencia y durabilidad, poniendo en riesgo la estructura.

Para la rehabilitacion de la Torre de Enfriamiento de referencia, se han tomado en consideracion los
antecedentes de fallas estructurales presentadas en las Torres de Enfriamiento instaladas en otras centrales
generadoras, previendo en una forma sistémica la posible falla o colapso total de la Torre de Enfriamiento.

Dada a la importancia del proceso de generacidn de energia eléctrica, un equipo principal, como la Torre
de Enfriamiento, debe garantizar su integridad estructural en las mejores condiciones de operacion, su alto
desemperio, confiabilidad y eficiencia, por lo que en el presente documento se da a conocer los trabajos
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realizados (necesarios y requeridos para llevar a cabo su rehabilitacion), partiendo de la identificacion de
la problematica, con el principio de seguridad estructural del equipo.

Se hicieron las consideraciones iniciales, desde el disefio de construccion, tipo de materiales que la
componen, equipamiento principal y auxiliar, condiciones de trabajo a las que esta sometida la estructura,
levantamiento de elementos estructurales dafiados o con desgaste, la adecuada fijacion entre los elementos
con tornilleria en cada nodo, el andlisis estructural en condiciones actuales con la finalidad de determinar
su comportamiento, los mantenimientos preventivos y correctivos ejecutados en tiempo, criterios para la
rehabilitacion de la estructura, presupuestacion, proceso de licitacion para la ejecucion de trabajos de
obra publica y sus beneficios a corto y largo plazo.

En este documento se da cuenta, paso a paso, de lo realizado para la rehabilitacion de la Torre de
Enfriamiento, al mismo tiempo que se demuestran las competencias profesionales que adquiri como
estudiante en la Facultad de Ingenieria de la UNAM vy la experiencia acumulada por mas de cuatro lustros
en el ejercicio profesional.
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CAPITULO L.
GENERALIDADES

15



CAPITULO I. GENERALIDADES

En este apartado se exponen las ideas generales que motivan y orientan este trabajo a través de cada uno
de los capitulos, con la intencion de demostrar un conjunto de conocimientos y habilidades formativas
(adquiridas a través de los estudios de Ingenieria en la UNAM Yy los afios de servicio que se tienen en la
empresa CFE, donde he podido ocupar diferentes puestos y en todos ellos me ha correspondido realizar
las actividades de mantenimiento o construccion de estructuras y espacios que han sido necesarios para
transformar y mejorar los procesos para la generacion de electricidad.

En este capitulo primero, al que he denominado Generalidades, muestro el objetivo central del trabajo,
porque es el foco de atencion de lo expuesto en este documento. Al mismo tiempo, sirvié como guia y
orientacion en desarrollo del trabajo para la rehabilitacion estructural de Torre de Enfriamiento en una de
las plantas termoeléctricas de la empresa.

Enseguida se brinda un panorama general de la empresa paraestatal del gobierno federal encargada de
generar y distribuir luz eléctrica a todo el pais: Comision Federal de Electricidad (CFE), exponiendo sus
inicios y un poco el desarrollo que ha tenido desde entonces hasta nuestros dias, valorando la importancia
que ha tenido en el crecimiento industrial y en la atencion a los ciudadanos de este pais.

Termina este apartado con la descripcion del puesto que actualmente desempefio en la CFE, sefialando las
funciones y responsabilidades que me corresponden en la misma empresa, en el espacio territorial donde
me propuse una accion de mejora a la Torre de Enfriamiento, la que se considera pieza clave para el
proceso en la generacidn de energia eléctrica.

Un segundo capitulo aborda los antecedentes, en el ambito de la ingenieria, sobre el problema expuesto y
atendido a través de la implementacion y analisis de la obra realizada, retomando algunas experiencias
similares en otros espacios. Del mismo modo se aclara como es el proceso que se sigue para la generacion
de energia eléctrica en México, especificamente en la Central Termoeléctrica de ciclo combinado, ubicado
en El Sauz, municipio de Pedro Escobedo, estado de Querétaro.

En tercer capitulo atiende, de manera especifica, la descripcion de las Torres de Enfriamiento en sus
diferentes tipos (atmosféricas, de tiro natural, de tiro mecénica -inducido o forzado-) o de flujo cruzado,
que es donde se realiza la experiencia expuesta en este documento académico. También se revisan los
diferentes tipos de estructuras que existen para estas torres (madera, concreto, fibra de vidrio).

En un segundo momento de este capitulo, se describe la Torre de Enfriamiento modelo Hammon-Sobelco
tipo contraflujo, porque es ésta en la que se buscd una mejora en su estructura, a partir del reconocimiento
que el tiempo y el uso habian hecho mella en su estructura.

El analisis de las condiciones previas para desarrollar el proyecto de rehabilitacion de la Torre de
Enfriamiento es expuesto en el Capitulo cuarto, ya que fue necesario conocer sus condiciones fisicas
iniciales y atender las sugerencias que propone el laboratorio certificado de CFE LAPEM para la
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planeacion del proyecto en sus diferentes etapas (diagnostico, proyeccion, presupuestacion, contratacion
de la obra publica, ejecucion, seguimiento y control del proceso.

El capitulo cinco da cuenta del proceso de andlisis de las etapas anteriores, poniendo énfasis en la
ejecucion y la medicién de los alcances potenciales que tendria la mejora en la infraestructura de la Torre
de Enfriamiento N° 4 en la planta termoeléctrica de referencia.

En las Conclusiones se exponen, de manera breve, logros y dificultades durante el seguimiento de la obra,
asi como el cumplimiento del objetivo general, haciendo algunas recomendaciones y sugerencias para
quienes desean atender problematicas similares.

El documento es expuesto desde un conjunto de elementos tedricos y normativos sobre aspectos
relacionados con la obra de rehabilitacion de una Torre de Enfriamiento, motivo por lo cual, en el apartado
de Referencias (bibliogréficas y cibergréficas) se exponen esos documentos de apoyo fundamental para
comprender y explicar todo el proceso.
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Objetivo

El trabajo que he venido realizando por mas de 20 afios en la Comision Federal de Electricidad, me ha
permitido reconocerla, a través del tiempo, en sus diferentes areas y campos de trabajo. Este conocimiento
también me ha permitido identificar algunas problematicas comunes o extraordinarias que pudieran ser
resueltas de manera satisfactoria en beneficio de la institucion.

Uno de ellos fue entender la necesidad de rehabilitar (en su estructura) una Torre de Enfriamiento, ya que
por el tiempo en que fue construida y el uso que se le ha estado dando, era necesaria su rehabilitacion.

Después de estudiar a fondo la situacion, se hizo el proyecto y se sometié a juicio de las autoridades para
su autorizacion. Por ello, este documento tiene por objetivo:

e Analizar, proponer, realizar y desarrollar el proyecto de Procedimiento constructivo de
rehabilitacion estructural de Torre de Enfriamiento, durante la estancia como jefe del
Departamento Técnico Il Civil, de laempresa Comision Federal de Electricidad en la Central
Termoeléctrica Ciclo Combinado El Sauz,

El objetivo académico estriba en la obtencién del titulo de Ingeniero Civil mediante la modalidad de
Titulacion por Trabajo Profesional, mostrando los pasos y la metodologia para realizar esta accion y
demostrar, de algin modo, las capacidades y competencias para el ejercicio de la profesion.
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Descripcion de la empresa Comision Federal de Electricidad (CFE)

Desde finales del Siglo XIX, México se integro a procesos de modernizacion en donde la electricidad
empez0 a tener una gran importancia. EI gobierno mexicano pens6 en como generar energia propia para
que la poblacién tuviera mejores oportunidades y calidad de vida.

“La generacion de energia eléctrica inicio en Mexico a fines del siglo XIX. La primera planta
generadora que se instalé en el pais (1879) estuvo en Leon, Guanajuato, y era utilizada por la
fabrica textil La Americana. Casi inmediatamente se extendi6 esta forma de generar electricidad
dentro de la produccion minera y escasamente para la iluminacion residencial y pablica... En 1889
operaba la primera planta hidroeléctrica en Batopilas (Chihuahua) y extendié sus redes de
distribucion hacia mercados urbanos y comerciales donde la poblacion era de mayor capacidad
econémica” (Portal de la CFE).

Tiempo después, y siendo presidente de la Republica Porfirio Diaz, se otorgo al sector eléctrico el caracter
de servicio publico, colocadndose las primeras 40 ldmparas de arco en la Plaza de la Constitucion en
México y cien mas en la Alameda Central, con esto “se comenzo la iluminacién de la entonces calle de
Reforma y de algunas otras vias de la Ciudad de México”.

Sin embargo, tuvo que pasar algun tiempo (hasta 1937) cuando México ya estaba mas calmado habiendo
pasado la Revolucion, y se contaba con 18.3 millones de habitantes, pero Gnicamente siete millones
contaban con electricidad, que era proporcionada por tres empresas privadas y con muchas dificultades;
principalmente The Mexican Light and Power Company (primer gran proyecto hidroeléctrico ubicada en
Necaxa, Puebla. Incluso, puede decirse que las tres comparfiias eléctricas tenian las concesiones e
instalaciones de la mayor parte de las pequefias plantas que sélo funcionaban en sus regiones, por lo tanto,
“las interrupciones de luz eran constantes y las tarifas muy elevadas”.

Siendo presidente el general Lazaro Cardenas del Rio (1934-1940), y para resolver estas situaciones que
impedian el desarrollo pujante de la industria, cred, el 14 de agosto de 1937, la Comision Federal de
Electricidad (CFE), otorgandole la mision de “organizar y dirigir un sistema nacional de generacion,
transmision y distribucion de energia eléctrica, basado en principios técnicos y econémicos, sin propositos
de lucro y con la finalidad de obtener con un costo minimo, el mayor rendimiento posible en beneficio de
los intereses generales”. Esto puede ser apreciado en la Ley que se promulgo ese dia en la Ciudad de
Mérida, Yucatan y publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 24 de agosto de 1937.

El primer gran proyecto hidroeléctrico se inicié en 1938 con la construccion de los canales, caminos y

carreteras de lo que después se convirtio en el Sistema Hidroeléctrico Ixtapantongo, en el Estado de
México, que posteriormente fue nombrado Sistema Hidroeléctrico Miguel Aleman.
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Sus primeros proyectos fueron en: Teloloapan, Guerrero; Patzcuaro, Michoacan; Suchiate y Xia,
en Oaxaca, y Ures y Altar, en Sonora.

“En 1938 CFE tenia apenas una capacidad de 64 kW, misma que, en ocho afios, aumentd hasta
alcanzar 45,594 kW. Hacia 1960 la CFE aportaba ya el 54% de los 2,308 MW de capacidad
instalada; la empresa Mexican Light el 25%, la American and Foreign el 12%, y el resto de las
compafiias 9%”.

En septiembre de 1960, el presidente Adolfo Lépez Mateos nacionalizé la industria eléctrica, a fin de
aumentar el nivel de electrificacidn, ya que en ese afio era del 44%, quitandoles injerencia a las empresas
privadas.

Con el tiempo, la CFE fue creciendo, asi se puede observar que:

“en esa década la inversion publica se destind en mas de 50% a obras de infraestructura. Se
construyeron importantes centros generadores, entre ellos los de Infiernillo y Temascal, y se
instalaron otras plantas generadoras alcanzando, en 1971, una capacidad instalada de 7,874 MW”.

Posteriormente,

“se supero el reto de sostener el ritmo de crecimiento al instalarse, entre 1970 y 1980, centrales
generadoras que dieron una capacidad instalada de 17,360 MW. En los afios 80 el crecimiento de
la infraestructura eléctrica fue menor que en la década anterior. En 1991 la capacidad instalada
ascendio a 26,797 MW”.

Ya iniciado el Siglo XXI, se contaba con una capacidad instalada de generacion de 35,385 MW y una
cobertura del servicio eléctrico del 94.70% a nivel nacional, “una red de transmision y distribucion de
614,653 kms, lo que equivale a mas de 15 vueltas completas a la Tierray mas de 18.6 millones de usuarios,
incorporando casi un millon cada afio”.

La CFE es reconocida como una de las mayores empresas eléctricas del mundo. A partir octubre de 2009,
es la encargada de brindar el servicio eléctrico en todo el pais, habiendo incorporado a la extinta
compafiia Luz y Fuerza del Centro. La CFE es la empresa mas grande del sector eléctrico de
Latinoameérica.

Asimismo es propietaria de la unica central nucleoeléctrica existente en el pais, la Central Nuclear de
Laguna Verde, ubicada en el estado de Veracruz, misma que usa dos reactores de tipo BWR construidos
por la empresa General Electric.
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La CFE, como empresa productiva del Estado, tiene la obligacion de establecer directrices de ética
corporativa basadas en los principios de actuacion que permitan fortalecer la confianza de clientes,
inversionistas, personal, proveedores y comunidades de la sociedad mexicana.

En el articulo 97 de la Ley de Comision Federal de Electricidad, se expresa el Codigo de Etica que explica
los valores institucionales, comportamientos, principios de actuacion y las directrices de ética corporativa:
“fomentando en el Personal un desempefio mas transparente, honesto, eficiente, con sentido de equidad,
responsabilidad social y enfoque en la sustentabilidad”.

Ademas: “se pretende incrementar la productividad, pero siempre con un enfoque de sustentabilidad que
asegure minimizar los costos de la industria eléctrica en beneficio de la poblacion, contribuyendo con ello
al desarrollo nacional”.
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Descripcion del puesto de trabajo

Toda organizacion cuenta con un organigrama donde se reconoce quién es quién, ademas de establecer
los diferentes niveles de jerarquia.

A nivel nacional, la CFE esta conformada por una Direccion General y 5 Direcciones (Operacion,
Finanzas, Administrativa, Proyectos de Inversion Financiada y Modernizacién y cambio estructura).
Ademas, en cada una de las plantas generadoras de energia, se tiene una organizacion especifica para el
cumplimiento de sus objetivos.

Particularmente, el puesto que desempefio en la Central Termoeléctrica Ciclo Combinado de El Sauz, es
el Jefe de Departamento Técnico Il (civil), que, de acuerdo con el organigrama interno, estaria en un nivel
de jerarquia 2 como se muestra en el siguiente grafico.

SUPERINTENDENCIA
GENERAL

SUPERINTENDENCIA DE

MANTENIMIENTO

DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO
MECANICO ELECTRICO CIVIL INST. Y CONTROL PROG. Y CONTROL

Graéfico 1. Diagrama de la estructura organizacional de mantenimiento en Centrales Termoeléctricas
Fuente: Manual de Mantenimiento de la Subdireccion de Generacién CFE

Ademas del organigrama, se cuenta con un Manual de funciones, que especifica lo que cada uno de los
miembros realiza al interior de la organizacion.

En mi puesto tengo una funcion especifica: “En coordinacion con el jefe inmediato superior
(Superintendente General), planear, programar, organizar, dirigir y controlar eficientemente las
actividades del departamento de ingenieria civil” y las funciones generales del puesto son:

e Elaborar el presupuesto de gasto de inversion y explotacion de su area, asi como vigilar y controlar el
ejercicio de éste.

e Realizar la gestion para la adquisicion de equipos, materiales y servicios requeridos, del area
administrando eficientemente los recursos materiales y humanos del departamento.

e Participar en las actividades del programa de ahorro de energia del sector eléctrico.
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Promover e implantar nuevos métodos de trabajo que atiendan a la mejora continua y que mejoren las
relaciones laborales.

Participar en reuniones de revision de objetivos de la central y de especialistas del area.

Acatar, promover, difundir y verificar el cumplimiento de la normatividad oficial, reglamentos,
manuales, planes, programas, procedimientos y convenios vigentes en materia de administracion,
seguridad e higiene, proteccion civil, capacitacion, plan integral de comunicacién, productividad,
control ambiental, calidad.

Participar en el proceso de planeacion estratégica y operativa del centro de trabajo para lograr
los objetivos estratégicos de la gerencia central.

Aplicar las guias de inspeccién de las instalaciones civiles, para determinar el alcance de los
mantenimientos.

Programar, coordinar y participar en la elaboracion de paquetes ejecutivos para la contratacion de
obras y servicios de terceros.

Coordinar las actividades extraordinarias o de emergencia en la central en lo referente al departamento
civil,

Determinar las necesidades de remodelaciones y obras nuevas de la central.

Ademas de las anteriores, se cuenta con una serie de funciones especificas que se desarrollan dentro del
centro de trabajo:

Mantener actualizada la estadistica de comportamiento de pozos profundos, niveles de bombeo,
reparaciones a equipos de bombeo, caudales de explotacion, y rehabilitacion de pozos.

Participar en reuniones con las dependencias Conagua, para tratar asuntos relativos al uso racional del
agua de acuerdo con instrucciones de la superintendencia de central.

Tramitar ante Conagua, solicitudes de perforacion, y legalizacion de pozos, que suministran agua a la
central.

Tramitar y dar seguimiento ante la Secretaria de la Reforma Agraria, las solicitudes de expropiacion
de los predios correspondientes a la central.

Dar seguimiento al mantenimiento de infraestructura de la central, basado en las guias de
inspeccion de edificaciones, casetas, almacenes, talleres, bafios, laboratorios, cuartos de control,
casa de maquinas, avenidas, accesos, estacionamientos, estructura de aerocondensador,
estructura y componentes de Torre de Enfriamiento.

Es sabido que, a las funciones de cada empleado, también se le atafien ciertas responsabilidades, por lo
tanto, las que corresponden al puesto Jefatura de Departamento Técnico Il de Ingenieria Civil, son:

Responsable de gestionar, solicitar y administrar de forma local los recursos necesarios para el
cumplimiento de las estrategias de mantenimiento (preventivo, predictivo, parada programada,
etc.) resultado de la aplicacion del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC), incluyendo las
necesidades de capacitacion y adquisicion de equipos para estrategias predictivas, en el proceso de
implantacion o de ejecucion y seguimiento del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC).
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Responsable de programar y organizar las actividades de mantenimiento correspondiente a su
area, aplicando eficientemente los recursos humanos y materiales con apego a la normatividad
y politicas institucionales.

Responsable de elaborar los programas de mantenimiento en su especialidad de las unidades
generadoras de la Central para recuperar las condiciones operativas.

Responsable de dar seguimiento al cumplimiento de los programas de mantenimiento
establecidos en SAP de los sistemas y equipos de su especialidad para asegurar continuidad y calidad
de la generacion de energia eléctrica, con la finalidad de lograr los objetivos establecidos.
Responsable de revisar y analizar los costos resultantes de la planeacion de los recursos a utilizar,
en el mantenimiento de las actividades tipo y adicionales a las unidades, para optimizar los costos
fijos y variables de su area para su presentacion y su negociacion con la Subgerencia Regional.
Responsable de participar en la elaboracion del presupuesto de inversiones y/o explotacion para
asegurar el mantenimiento de las unidades generadoras.

Responsable de participar en la elaboracion de objetivos y metas, dar seguimiento y cumplimiento a
los Indices Objetivo (DEVO) de su area con respecto a sus metas y en caso de desviacion informar
oportunamente a su superior para tomar las acciones preventivas y/o correctivas para evitar el
incumplimiento, asi como analizar y planear las modificaciones que resultaran de manera de mejorar
el proceso de mantenimiento de su area.

Responsable de asegurar que los eventos de falla y decremento en los equipos de las unidades, se
analicen y elaboren a través de la metodologia de anélisis de Modos de Falla y Efectos (AMFE-MCC)
P- 2000-BB08 y del ACR (Analisis de Causa Raiz) en apego al procedimiento del Sistema Integral de
Gestion P-1020-005 “Producto No Conforme, No Conformidades, Acciones Correctivas y
Preventivas”, y asegurar el cumplimiento de las Acciones Preventivas y Correctivas determinadas con
la finalidad de evitar la recurrencia.

Responsable de detectar y presentar al grupo directivo de la central el analisis y propuestas de solucion
de la problematica de la Central correspondiente al rea de su competencia, asi como la de contribuir
a la solucion de la problematica de otras areas.

Responsable de participar en las pruebas de aceptacion y puesta en servicio de nuevas instalaciones
y/o equipos de la institucion para asegurar su confiabilidad y disponibilidad al Sistema Eléctrico
Nacional.

Responsable de elaborar la especificacion técnica y documentacion necesaria para llevar cabo el
proceso de adquisicion de equipos, suministros, servicios y obra publica, en apego a la normatividad
establecida en la Ley de adquisiciones arrendamientos y servicios del sector publico y Ley de obra
publica y servicios relacionados con las mismas y sus reglamentos, para el cumplimiento de los
mantenimientos de las unidades generadoras de la Central, asi como el apoyo técnico que el area
administrativa requiera, durante el proceso de licitacion, de manera que se garantice se cumplan las
especificaciones solicitadas.
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e Responsable de llevar el control y seguimiento de los programas de mantenimiento en sus
diferentes modalidades y generar informes de avance o desviaciones para que sean integradas las
otras areas técnicas, para el establecimiento conjunto de estrategias para la ejecucion de éstos.

e Al concluir el proceso de mantenimiento rutinario y parada programada, es responsable de realizar
los analisis de los resultados del mantenimiento efectuado y enviarlo al coordinador de
confiabilidad para la integracion del reporte final de los resultados de la evaluacion y de las mejoras
a efectuar para su entrega al grupo directivo de la central para su aprobacion.

e Responsable de apoyar en la elaboracién, integracion y resguardo de la informacion del
comportamiento del proceso de generacion, para utilizarla como elemento de analisis en la toma de
decisiones.

e Responsable de atender las verificaciones técnicas y auditorias programadas, su seguimiento y
analisis, de manera de establecer las mejoras necesarias en el proceso de mantenimiento de su area.

He puesto en negritas aquellas funciones que estan vinculadas con el desarrollo del proyecto analizado en
este Informe de Actividades Profesionales y que al final revisaré para que, a travées del proyecto, ejecucion
y revision de este, las actividades se hayan apegado conforme a la normatividad.
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CAPITULO I1I.
ANTECEDENTES

26



CAPITULO Il. ANTECEDENTES

11.1 Ubicacidn de la Central Termoeléctrica Ciclo Combinado El Sauz

La Central Termoeléctrica de Ciclo Combinado El Sauz, se encuentra localizada en el Poblado El Sauz,
Municipio de Pedro Escobedo, en el Estado de Querétaro, en el kilometro 176.5 de la carretera México —
Querétaro y a 36 km. al sureste de la capital del estado, con una altitud de 1922 metros sobre el nivel del
mar. La temperatura maxima anual es de 37° C y la minima de 21° C, la humedad promedio relativa anual

es de 45% y la temperatura promedio anual de 21° C.
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lustracion 1

Geografia Federal de la Central Termoeléctrica Ciclo Combinado El Sauz, CFE.
Fuente: Prontuario Técnico de la CTCC El Sauz CFE

La Central Termoeléctrica cuenta con 8 unidades de generacion eléctrica y una capacidad instalada de
591 MW, estando como responsable en la Superintendencia General de la Central el Ing. Jaime Trujillo

Ayala.
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lustracion 2

Geografia estatal de la Central Termoeléctrica Ciclo Combinado El Sauz, CFE.
Fuente: Prontuario Técnico de la CTCC El Sauz CFE
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llustracion 3

Geografia municipal de la Central Termoeléctrica Ciclo Combinado El Sauz, CFE.
Fuente: Prontuario Técnico de la CTCC El Sauz CFE



ﬁ Una empresa
de clase mundial

CENTRAL TERMOELECTRICA C.C, EL SAUZ
SEPTIEMBRE DEL 2012 QUERETARO

llustracion 4

Fotografia satelital de la Central Termoeléctrica Ciclo Combina el Sauz CFE.
Fuente: Fotografia derechos CTCC El Sauz CFE 2012
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11.2 Infraestructura de la Central Termoeléctrica Ciclo Combinado El Sauz

La Central Termoeléctrica se integra por 3 paquetes de generacion de Ciclo Combinado, como a
continuacion se describen:

Ciclo simple (Paguete 1)

Tres unidades turbo-gas, marca Brown Boveri, modelo 11d5, turbina de reaccion 5 pasos, compresor flujo
axial 17 pasos, capacidad de 52 Mw (3x52 Mw), camara de combustién independiente, equipada con
quemador para gas o diésel y cuenta cada unidad con una compuerta que permite la operacion de modo
ciclo simplel.

La Unidad N.° 1 del paquete 1 se encuentra indisponible ya que su bahia de salida en la subestacion de
230 kv, se utiliz6 en el proyecto RM-217, para la unidad N.° 8 del paquete 3.

Las unidades N.° 2 y 3 del mismo paquete 1, se encuentran disponibles solo en caso de una contingencia
critica del sistema eléctrico nacional utilizando como combustible alterno diésel. Actualmente solo 5
unidades generan energia eléctrica dentro de los paquetes 11 y I11.

Ciclo Combinado 11 (Paguete 2)

Consta de 3 unidades de generacidn con capacidad instalada de 236 Mw, comprende del siguiente equipo
principal:

e Unidad Turbo-gas No.5, marca Westinghouse, modelo 501-f, turbina de reaccion con 4 pasos de
alabes, compresor de flujo axial de 16 etapas, sistema de combustion con 16 canastas para cada
combustor, alineados en forma de anillo, la cual emplea s6lo combustible gas natural para su
operacion.

e Unidad Turbo-gas no.6, marca Siemens-Westinghouse, modelo 501-fd turbina de reaccion con 4
pasos de alabes, compresor de flujo axial de 16 etapas, sistema de combustién con 16 canastas
para cada combustor, alineados en forma de anillo la cual emplea s6lo combustible gas natural
para su operacion.

e Turbina de Vapor no.7, marca Skoda, modelo k-143-11.5, con dos cuerpos de accion, de
condensacion, con recalentamiento de vapor, con la parte combinada alta presién/media presién
en un cuerpo y con la ejecucion de doble flujo en la parte de baja presion.

Completando asi el ciclo combinado 11, el cual no cuenta con compuerta de gases en las Turbo-Gas las
cuales estan conectadas a la turbina de vapor de tal forma que s6lo pueden operar en Ciclo Combinado.

1 Nota: las unidades 1, 2, 3, aunque fisicamente se encuentran dentro de la central, éstas ya no son despachadas por el area de
control occidental y fueron sustituidas por la unidad 8 en el proyecto RM-217.
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Ciclo Combinado 111 (Paguete 3)

El paquete 3, se conformo con el proyecto de remodernizacion RM-217, que a partir del 10 de marzo del
2014 se dio de alta ante el Sistema Eléctrico Nacional, desligando la unidad N° 4 del paquete 1.

Dicho paquete consta de 1 unidad Turbo-Gas nueva marca Alstom modelo GT-24 con capacidad de 137
Mwh, equipada con sistema de control y proteccion control gas, identificada como unidad No. 8 y una
unidad de vapor marca Brown Boveri modelo DK- 21 21 56 de 68 Mwh, equipada con sistema de
proteccion y control Blueline®, identificada como unidad No. 4, para un total de 205 Mwh en las
condiciones de sitio.

Los gases de escape de la turbina de gas son utilizados en un recuperador de calor generador de vapor
marca Cerrey sin combustion, del tipo horizontal, de circulacion natural, con una sola etapa de presion.
En esta seccidn se producen aproximadamente 67 kg/seg. de vapor sobrecalentado con una presion de 42
bar y una temperatura de 470°c.

El recuperador de calor, generador de vapor, tiene 4 economizadores donde del economizador-4 se
suministra agua a 130°c para la operacién del desgasificador; del economizador-3 se tiene una extraccion
para la atemperacion del vapor sobrecalentado (200°c) y del economizador-2 se suministra agua a 232 °c
para los calentadores agua-gas y a los intercambiadores de calor de un solo paso (Otc’s) de alta y baja
presion de la TG-8.

El vapor producido en el recuperador de calor es conducido a una turbina de vapor del tipo carcasa simple,
con una seccidn de alta presion de 21 pasos de alabes, para finalmente pasar a 2 secciones de alabes de
baja presién de doble flujo, tipo de reaccion con condensacion.

La condensacion se realiza en un condensador tipo de superficie de 2 pasos, depositando el condensado
en el pozo caliente, de ahi, ya en estado liquido, por medio de las bombas de condensado es “enviado”
hacia el desgasificador para nuevamente iniciar el ciclo de produccion de vapor.

A manera de resumen, se puede apreciar la fecha de entrada en operacion comercial, el tipo de unidades
y la capacidad efectiva que se tiene por cada unidad, como se aprecia en la siguiente tabla:
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1 Turbogas 20 de junio de 1981 0 MW
2 Turbogas 7 de julio de 1981 0 MW
3 Turbogas 12 de junio de 1981 0 MW

5 Unidad 7 de diciembre de 1998 129 MW
6 Unidad 4 de junio de 2002 129 MW
7 Turbina vapor 3 de diciembre de 2003 128 MW

Turbogas — ciclo
combinado 11
Vapor- ciclo combinado
i

10 de marzo de 2014 137MW

10 de marzo del 2014 68 MW

Tabla 1

Namero de unidades y fecha en que empezaron a generar energia eléctrica.
Fuente: Prontuario Técnico de la CTCC El Sauz CFE
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11.3 Proceso de generacion de Energia Eléctrica en la Central Termoeléctrica El Sauz

La Torre de Enfriamiento de la unidad generadora de energia nimero 4, es un equipo principal para la
central Termoeléctrica Ciclo Combinado el Sauz, que tiene por objetivo el enfriamiento de los sistemas
de turbina principales, auxiliares y secundarios a través de un sistema cerrado de agua de circulacion.

llustracion 5

Estructura de madermen de Torre de Enfriamiento U4.
Fuente: Reporte fotografico Mantenimiento Torre de Enfriamiento U4 CTCC El Sauz CFE

Debido a que la Torre de Enfriamiento se encuentra operando continuamente las 24 horas del dia, los
elementos de la estructura de madera que la componen, sufren desgaste natural por los efectos de los
elementos quimicos que se emplean para tratar el agua de enfriamiento para el proceso, lo cual afecta
considerablemente la resistencia y durabilidad de los elementos que componen la estructura de la Torre
de Enfriamiento. Estos soportan equipos principales y secundarios en su totalidad, por lo cual, para
verificar su estado estructural ante estas condiciones, se realizan inspecciones y evaluaciones periddicas
de las condiciones que guarda para mantenerla en las mejores condiciones operativas.

La Central Termoeléctrica Ciclo Combinado El Sauz esta instalada en un predio ejidal en un area sobre
una superficie rectangular de 28 hectareas, donde se encuentran distribuidas las 8 unidades generadoras
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con la que cuenta la Central, instaladas con base a su afio de construccion en su primer paquete de
generacion que data del afio 1982, teniendo la ubicacion de la Torre de Enfriamiento nimero 4, al lado
sur del predio frente de la unidad generadora de energia nimero 4.

TORRE DE ENFRIAMIENTO
it UNIDAD 4

1@ 4 “ilp\ ity i ‘ 3

¥

llustracién 6

Ubicacion de la Torre de Enfriamiento unidad 4 dentro del predio.
Fuente: Imagen satelital Google Earth Predio CTCC El Sauz CFE
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llustracion 7

Plano arquitecténico de Central Termoeléctrica El Sauz.
Fuente: Plano Arquitecténico Archivo Técnico CTCC El Sauz CFE
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I11.4 Torre de Enfriamiento Hamon-Sobelco

La Torre de Enfriamiento de la unidad generadora de la Central Ciclo Combinado El Sauz, se le denominé
Hamon-Sobelco modelo CFE-424227-26 por el fabricante que la construyd en el afio 1982, con una
capacidad de generacion a la unidad a la que sirve de 68 Mw, con el objetivo de enfriar el agua para el
ciclo cerrado de enfriamiento de los equipos auxiliares y secundarios del proceso de generacion de la
unidad de vapor numero 4.

Esté construida sobre una superficie en un area de 655.36 m2 con dimensiones en el sentido longitudinal
de 51.20 m. y en el sentido transversal de 12.81 m. con una altura total de 11.00 m. dividida en 4 celdas
para su proceso de enfriamiento de agua.

Su estructura es de madera tratada quimicamente, conformada por un basin o pileta de concreto que
almacena el agua de enfriamiento, en su interior se desplantan los dados de concreto que soportan la
estructura de madera con la cual esta desarrollada, distribuidos simétricamente, teniendo como elemento
de soporte las columnas, largueros, diagonales, cargadores, mamparas, paredes, piso de ventiladores,
chimeneas, louvers, escalera y barandales.
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1.5 Propdsito del proyecto de rehabilitacion

El propdsito de este proyecto es:

e Realizary desarrollar el proyecto de Procedimiento Constructivo de Rehabilitacion estructural
de Torre de Enfriamiento, durante la estancia como jefe del Departamento Técnico Il Civil,
de la empresa Comision Federal de Electricidad en la Central Termoeléctrica Ciclo
Combinado El Sauz,

Con ello se busca garantizar la seguridad estructural y prolongar el tiempo de vida atil de la Torre de
Enfriamiento, derivado del desgaste fisico a los que estan sometidos los elementos estructurales del
maderamen del que estd compuesta sus 4 celdas.
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CAPITULO 3.

ANALISIS Y COMPOSICION
ESTRUCTURAL DE TORRE DE
ENFRIAMIENTO
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CAPITULO III.

ANALISIS Y COMPOSICION ESTRUCTURAL DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO

I11. 1 Qué son las Torres de Enfriamiento

Las Torres de Enfriamiento son estructuras que pueden ser construidas de diferentes tipos de materiales y
diferentes tipos de enfriamiento, que tienen como objetivo refrigerar agua y otros medios a temperaturas
proximas a las ambientales. El uso principal de grandes torres de refrigeracion industriales es el de rebajar
la temperatura del agua de refrigeracion utilizada en plantas de energia, refinerias de petrdleo, plantas
petroquimicas, plantas de procesamiento de gas natural y otras instalaciones industriales.

Las Torres de Enfriamiento, de acuerdo con Glaciar Ingenieria (2019), se clasifican segun la forma de
suministro de aire en:

e Torres de circulacion natural. Todas emplean hileras horizontales de empaque para suministrar gran
superficie de contacto entre al aire y el agua.

a) Torres atmosféricas; EI movimiento del aire depende del viento y del efecto aspirante de las
boquillas aspersoras. Se utilizan en pequefias instalaciones, depende de los vientos predominantes
para el movimiento del aire.

b) Torres tiro natural: El flujo de aire necesario se obtiene como resultado de la diferencia de
densidades, entre el aire mas frio del exterior y hiUmedo del interior de la torre, Utilizan chimeneas
de gran altura para lograr el tiro deseado. Debido a las grandes dimensiones de estas torres se
utilizan flujos de agua de mas de 200,000 gpm. Es muy utilizado en Centrales Térmicas.

e Torres de tiro mecanico. El agua caliente que llega a la torre puede distribuirse por boquillas
aspersoras 0 compartimentos que dejan pasar hacia abajo el flujo de agua a través de los orificios. El
aire usado para enfriar el agua caliente es extraido de la torre, en cualquiera de las dos formas
siguientes:

a) Tiro inducido: El aire se succiona a través de la torre mediante un ventilador situado en la parte
superior de la torre, son las mas utilizadas

b) Tiro forzado: El aire es forzado por un ventilador situado en el fondo de la torre y se descarga por
la parte superior. A continuacion, se muestra el funcionamiento de las torres de tiro forzado:

e Torres de flujo cruzado. El aire entra a los lados de la torre fluyendo horizontalmente a través del

agua que cae. Las corrientes de aire laterales se unen en un pasaje interno y dejan la torre por la sima,

las torres de flujo cruzado requieren mas aire y tienen un costo de operacién mas bajo que las torres a

contracorriente (CTI 1994).

39



I11.2 Tipos de estructuras de Torres de Enfriamiento

En cuanto a la estructura de las Torres de Enfriamiento existen diferentes, como se sefiala a continuacion:

Estructura de madera: Por décadas, gracias a su aplicacion universal, las Torres de Enfriamiento de
madera han demostrado su eficiencia en todas las ramas de la industria. En conjunto con los accesorios
de materiales adecuados, por ejemplo, el agua de mar (agua salina), estas Torres de Enfriamiento
pueden ser usadas para estas aplicaciones sin ninguna restriccion.

Estructura de concreto: Las principales caracteristicas de las Torres de Enfriamiento de concreto se
deben a que tienen una vida util de operacion muy prolongada y una excelente absorcion del ruido.
Cuando se utiliza cemento de alta resistencia y recubrimientos adecuados, éstas pueden ser usadas con
agua de enfriamiento muy agresiva.

Estructura de fibra de vidrio: Debido a sus propiedades técnicas y su alta resistencia a la corrosion

y al desgaste, la resina poliéster reforzada con fibra de vidrio FRP, sustituye cada vez mas a los
elementos estructurales fabricados con materiales tradicionales.
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I11.3 Torre de Enfriamiento Hamon-Sobelco tipo contraflujo
Listado de los componentes en su estructura de la Torre de Enfriamiento Hamon-Sobelco son:

e Basin o Pileta de almacenamiento de agua
e Estructura de madera tratada quimicamente
e Relleno para el enfriamiento

e Eliminador de rocio (DEuS)

e Sistema de distribucién de agua

e Boquillas de aspersion

e Sistema de humectacion

e Cubierta exterior de lamina fibra de vidrio
e Ventilador axial

e Chimenea de ventilador

e Motor eléctrico

e Reductor de velocidad

e Fecha de transmision

Listado de los elementos estructurales de maderamen son:

e Pileta de concreto armado

e Dados de cimentacion para desplante de columnas
e Columnas de desplante de concreto armado
e Columnas de madera tratada

e Largueros de madera tratada

e Diagonales de madera tratada

e Contraventeos de madera tratada

e Escalera de acceso de madera tratada

e Cargadores de madera tratada

e Barandales de madera tratada

e Piso de madera tratada
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En la siguiente ilustracién pueden apreciarse con mayor precision tanto los componentes como

elementos estructurales.
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llustracion 8
Diagrama de proceso de una Torre de Enfriamiento tipo contraflujo y tiro inducido Hammon Sobelco

Fuente: https://glaciaringenieria.com.co/funciona-una-torre-enfriamiento/

https://lapem.cfe.gob.mx/torres de enfriamiento de madera de tiro inducido. (contraflujo y flujo
cruzado). especificacion. CFE XY000-03. agosto 2008
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111.4 Andlisis de la estructura de la Torre de Enfriamiento

Para la Torre de Enfriamiento de madera de contraflujo y tiro inducido, de la Central Termoeléctrica Ciclo
Combinado El Sauz, se ha considerado utilizar los elementos estructurales de madera con base a la
especificacion CFE XY000-24 “Madera de repuesto para Torres de Enfriamiento”, madera de pino
dimensionada para la construccion en donde se necesita alta resistencia, buena apariencia y que cumpla
con lo establecido con esta especificacion.

Caracteristicas y condiciones generales:

Desde su construccion en el afio 1982, la estructura de la Torre de Enfriamiento ha estado sometida a un
desgaste en sus elementos estructurales por los propios productos quimicos que se dosifican al agua de
enfriamiento y que estan en contacto directo, asi como los esfuerzos estructurales por su carga muerta,
carga viva, vibraciones, viento, que han afectado su integridad estructural, por lo que es importante
conocer su estado estructural después de 31 afios de servicio y con solo con 4 mantenimientos menores
donde solo se han sustituido algunos de sus elementos como columnas y largueros, y que por sus
prolongados periodos de mantenimiento, el maderamen va perdiendo sus propiedades Yy resistencia de los
elementos que conforman la estructura de la Torre de Enfriamiento.

El andlisis estructural se realiza con el fin de determinar la integridad estructural de la Torre de
Enfriamiento de la unidad 4 de la Central Termoeléctrica Ciclo Combinado El Sauz en Querétaro.

Este analisis surge como consecuencia de las fallas estructurales presentadas en las Torres de Enfriamiento
instaladas en otras centrales generadoras y la necesidad de establecer el estado estructural que guardan los
elementos, previendo en una forma sistematica la posible falla o colapso total de la Torre de Enfriamiento.

A fin de conocer mejor el comportamiento estructural se Ilevaron a cabo los siguientes andlisis en la Torre
de Enfriamiento:

e Analisis estatico con las cargas de disefio de operacion.

e Andlisis estatico con las cargas de disefio de operacion y la carga del viento méxima para un periodo
recurrente de 5 afos.

e Andlisis modales a fin de determinar las frecuencias naturales.

e Analisis armonico correspondiente a un barrido de frecuencias de 0 a 30 Hz.

e Analisis Espectral.

e Analisis de falla.

En los analisis presentados a continuacion se realizaron las siguientes consideraciones:
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El material de las vigas que componen la torre es madera tratada, por lo que se supondré que en la
fabricacion de las vigas estas se realizaron cuidando que la direccién de las fibras es la direccion axial
de viga obtenida a fin de tener un mejor aprovechamiento de las caracteristicas fisicas y mecénicas de

la madera.

La madera estd perfectamente tratada quimicamente y no se cuenta con las fallas tipicas que le

provocan la humedad.

Los cortes y barrenos se han realizado en forma adecuada, por lo que no se prestan fisuras y alguna

otra imperfeccion que pudiera llevar a la madera a fallar estructuralmente.

111.4.1 Datos fisicos y mecanicos del material

Dimensiones de los maderos:

Polin horizontal (R-1): 0.1016x 0.0508 m.

Polin horizontal (R-2): 0.0508 x 0.1524 m.

Polin horizontal (R-3): 0.0762 x 0.2032 m.

Polin horizontal (P-4): 0.1016 x 0.1016 m.

Polin vertical: 0.1016 x 0.1016 m.

Polin rigidizador transversal: 0.1016 x 0.1016 m.
Polin rigidizador longitudinal: 0.1016 x 0.1016 m.
Polin espaciador piso de conos: 0.0762 x 0.2032 m.
Polin longitudinal del relleno: 0.0508 x 0.1524 m.
Polin longitudinal: 0.0508 x 0.1016 m.

Propiedades fisicas y mecanicas:

Maodulo de Young: 1.246 x 1010 Pa.

Densidad: 704 kg/m3

Mddulo de Poisson: 0.3

Esfuerzo permisible a tensién: 1.48 x 107 Pa.

Esfuerzo permisible al cortante horizontal: 1.0 x 106 Pa.

Esfuerzo permisible a compresion perpendicular a las fibras: 3.13 x 106 Pa.

Esfuerzo permisible a compresion paralelas a las fibras: 1.2 x 107 Pa.

111.4.2 Cargas de disefio estaticas aplicadas en la Torre de Enfriamiento

a) Peso del motor: 9810 N.
b) Peso de la flecha: 392.4 N.
c) Peso de la caja: 6867 N.
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d) Peso del ventilador: 3924 N.

e) Peso del cono: 6804 N.

f) Peso del relleno: 207865.071 N.

g) Peso de Persianas: 4905 N.

h) Peso del agua de distribucion: 97949.7819 N.

Total, de carga: 338517.2529 N. (Por celda).

Total, en toda la Torre de Enfriamiento: 1354069.012 N.

Numero de nodos: 232

Carga por nodo: 5836.50436 N.

NOTA: a fin de incluir el peso muerto de la madera se incluira el dato de aceleracion de la gravedad de
9.81 m/s2.

Las cargas de disefio dinamicas aplicadas en Torre de Enfriamiento son:
a) Vibracion critica en la celda = 12 mm/s

b) Sismo = 0.2 g de aceleracién a 30 Hz.

c) Fuerza ocasionada por el viento durante un fendmeno meteorolégico:
Velocidad = 200 km/hr.

Para la aplicacion del viento se basé segiin Mc Cormac.

P =0.002558CSV?2
Donde:
P = presion lb/ft2
V = velocidad del viento millas/hr.
CS = coeficiente, 0.7 Lado Barlovento, 0.5 Lado Sotavento.

v =200 km/hr (1milla/0.621371 km) = 124.274 mi/hr.

Lado Barlovento.
P =0.002558 (0.7) (124.274mi/hr) 2 = 27.654 Ib/ft2 = 1324.08 Pa.

Lado Sotavento.
P =0.002558 (0.5) (124.274mi/hr) 2 = 19.753 Ib/ft2 = 945.779 Pa.

Area sujeta al empuje del viento:
A = (4.35m) (51.24m) = 222.894 m2

Lado Barlovento.
F=PA =(1324.08 N/s2) (222.894 m2) = 295129.48752 N.
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Lado Sotavento.

F = PA = (945.779 N/s2) (222.894 m2) = 210808.4644 N.

Total de nodos = 261
Entonces la carga se distribuira en cada nodo:

FN=261
295129.48752N = 1130.76432 N (Lado Barlovento).

FN=261
210808.4644N = 807.695266 N (Lado Sotavento).

111.4.3 Generacion del modelo

A fin de contar con datos mas confiables de la estructura actual de la Torre de Enfriamiento, el personal
del LAPEM, realizo un levantamiento de la estructura completa en sitio como se encuentra actualmente,
las figurasl y 2 muestran algunos de los dibujos realizados en AutoCAD y que sirvieron de base para la

creacion del modelo en ANSYS.
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ESTRUCTURA TRANGVERSAL

8,7

1,83 | 1,83 | 1,83 | 1,83 | 1,83 | 1,83 | 1,83

12,81

llustracién 9

Vista transversal Torre de Enfriamiento CTCC EIl Sauz
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Fuente: Reporte del Proyecto Analisis Estructural de la Torre de Enfriamiento por LAPEM
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VISTA LOMGITUDINAL
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llustracion 10

Vista longitudinal Torre de Enfriamiento CTCC El Sauz

Fuente: Reporte del Proyecto Analisis Estructural de la Torre de Enfriamiento por LAPEM
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111.4.4 Modelado en ANSYS de la Torre de Enfriamiento

Los diferentes colores del modelo hacen referencia a las caracteristicas geométricas de los elementos
calculados anteriormente.

AN

§ PLOT HO. 1

TYFE INOM

llustracion 11

Modelado en ANSYS vista transversal Torre de Enfriamiento CTCC EIl Sauz
Fuente: Reporte del Proyecto Andlisis Estructural de la Torre de Enfriamiento por LAPEM
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llustracion
Vista isométrica Torre de Enfriamiento CTCC El

Sauz

lisis Estructural de la Torre de Enfriamiento por LAPEM

a

Fuente: Reporte del Proyecto An
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111.4.5 Analisis estatico con cargas de operacion

Se realiz6 el estudio utilizando las condiciones de frontera indicadas en la siguiente figura, que
corresponden a las fuerzas aplicadas en la Torre de Enfriamiento.
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llustracion 13

Aplicacidn de cargas estéaticas a estructura Torre de Enfriamiento CTCC El Sauz
Fuente: Reporte del Proyecto Andlisis Estructural de la Torre de Enfriamiento por LAPEM

La ilustracion 13 muestra los resultados obtenidos del andlisis estatico a la Torre de Enfriamiento.

51



FLEMENT SCLOTICH

STEP=1
SUB =1
TIME=1

ESFUERZO (MNOAVG)
OMX =.623E-03
SMN =—.163E+07
SME =T77970

FLOT TO.

—. 163407 —. 125E+07 —872687 —492424 —-112162

—. 144+07 —.106E+07 —682556 —302293

7970

1

llustracion 14

Resultado de los esfuerzos maximos presentados en la Torre de Enfriamiento
Fuente: Reporte del Proyecto Analisis Estructural de la Torre de Enfriamiento por LAPEM
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ELEMENT SCLOTICH

STEP=1
SUB =1
TIME=1
ESFUERZO (NORVG)
DMK =.623E-03

SMN =—.163E+07

SMY =T77970

FLOT TO. 1

—. 163E+07 —. 125E+07 —872687 —492424 -112162
—. 144407 —. 106E+07 —682556 —302293 a0

llustracion 15

Resultados en vista isométrica
Fuente: Reporte del Proyecto Analisis Estructural de la Torre de Enfriamiento por LAPEM

Se observan los esfuerzos maximos generados que estan en el orden de 1.63 MPa, lo cual no supera el
esfuerzo a compresion de la madera, estos esfuerzos se localizan en los polines verticales inferiores
laterales donde se apoyan los rigidizadores longitudinales como se visualiza en el modelo.

Ahora analizaremos la estructura sin rigidizadores para obtener los esfuerzos de la estructura base para
estas condiciones.
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ELFMENT SOLUTICH P O,

STEP=1
SB =1
TIME=1

ESFUERZOD (MOAVG)
DMK =.601E-03

SMN =—808243
SME =—17395

-808243 —632499 —456755 —-281011 —105267
—720371 44627 68883 93139

1

7395

llustracion 16

Resultados de los esfuerzos maximos presentados en la torre base
Fuente: Reporte del Proyecto Analisis Estructural de la Torre de Enfriamiento por LAPEM
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llustracion 17

Resultados en vista isométrica
Fuente: Reporte del Proyecto Anélisis Estructural de la Torre de Enfriamiento por LAPEM

Como es facil observar, nuevamente los esfuerzos se presentan a compresion en los polines verticales con
una magnitud de 808.243 KPa.

De esta manera ahora calcularemos los factores de seguridad segun su clasificacién de acuerdo con su
construccion de uso, atendiendo a la seguridad estructural aconsejable para la estructura, las
construcciones se clasifican segun su destino como se indica a continuacion:

e Grupo A: estructuras en que se requiere un grado de seguridad alto. Construcciones cuya falla
estructural causaria la pérdida de un numero elevado de vidas o pérdidas econdmicas o culturales
de magnitud excepcionalmente alta, o que constituyan un peligro significativo por contener
sustancias toxicas o inflamables, asi como construcciones cuyo funcionamiento sea esencial a raiz
de un sismo. Tal es el caso de puentes principales, sistemas de abastecimiento de agua potable,
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subestaciones eléctricas, centrales telefonicas, estaciones de bomberos, archivos y registros
publicos, monumentos, museos, hospitales, escuelas, estadios, templos, terminales de transporte,
salas de espectaculos y hoteles que tengan areas de reunion que pueden alojar un nimero elevado
de personas, gasolineras, depdsitos de sustancias inflamables o toxicas y locales que alojen equipo
especialmente costoso. Se incluyen también todas aquellas estructuras de plantas de generacion de
energia eléctrica cuya falla por movimiento sismico pondria en peligro la operacion de la planta,
asi como las estructuras para la transmisién y distribucién de energia eléctrica.

Grupo B: estructuras en que requiere un grado de seguridad intermedio. Construcciones cuya falla
estructural ocasionaria perdidas de magnitud intermedia o pondria en peligro otras construcciones
de este grupo o del A, tales como naves industriales, locales comerciales, estructuras comunes
destinadas a vivienda u oficinas, salas de espectaculos, hoteles, depositos y estructuras urbanas o
industriales no incluidas en el grupo A, asi como muros de retencion, bodegas ordinarias y bardas
con altura mayor de 2.5 m. también se incluyen todas aquellas estructuras de plantas de generacion
de energia eléctrica que en caso de fallar por temblor no paralizarian el funcionamiento de la
planta.

Grupo C: estructuras en que es admisible un grado de seguridad bajo. Construcciones cuya falla
estructural ocasionaria pérdidas de magnitud sumamente pequefia y no causaria normalmente
dafios a construcciones de los grupos A y B ni pérdidas de vidas. Se incluyen en este grupo, por
ejemplo, bodegas provisionales y bardas con altura no mayor de 2.5 m.

En algunas estructuras especialmente importantes, como los reactores nucleares o las grandes presas, el
grado de seguridad recomendable es tan alto que escapan a la clasificacién que antecede. En el disefio
sismico de tales estructuras se seguiran criterios especiales acordes con el estado del conocimiento.

Entonces, podemos concluir, que para nuestro estudio entra en el grupo A de acuerdo con su destino donde
ya se explica porque su funcionamiento interviene varios factores importantes para su funcionamiento.

Atendiendo a las caracteristicas estructurales que influyen en la respuesta sismica de la construccion, se
clasifican de acuerdo como se indica a continuacion:

Tipo 1:
Tipo 2:
Tipo 3:
Tipo 4:
Tipo 5:
Tipo 6:
Tipo 7:
Tipo 8:
Tipo 9:

Estructuras de edificios.

Péndulos invertidos y apéndices.
Muros de retencion.

Chimeneas, silos y similares.
Tanques, depositos y similares.
Estructuras industriales.
Puentes.

Tuberias.

Presas.

Tipo 10: Otras estructuras.
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Para este caso entra en el tipo 6 nuestro estudio porque son estructuras fabriles en que se requieren grandes
areas libres de columnas y donde se permite casi siempre colocar columnas relativamente cercanas unas
de las otras a lo largo de los ejes longitudinales, dejando entonces grandes claros libres entre esos ejes.
Estas estructuras estan formadas en la mayoria de los casos por una seccion de marcos rigidos
transversales, todos iguales o0 muy parecidos, ligados entre si por los elementos de contraventeo que
soportan los largueros para la cubierta y los recubrimientos de las paredes.

Los elementos mecénicos son muy aceptables, lo que se puede concluir que pueda influir tanto el disefio
como su carga aplicada.

Resistencia como columna:

Considerando los elementos mas cargados de cada tipo de perfil estructural, obtenemos los siguientes
datos:

Rigidizador: 2.3348 m.
Polin inferior: 1.92 m.

Ya que se trata de columnas largas, se utilizara en los calculos la formula de EULER para calcular los
valores de la carga critica y carga a compresion que pueden soportar el perfil

Donde:

Pcr= Carga Critica.

Pc= Carga a compresion.

A = Area

o = Esfuerzo a compresion.

E = Modulo de Elasticidad.

| = Mddulo de la seccion.

L = Longitud de la Columna.

K = Constante de fijacion de los extremos.
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111.4.6 Analisis estatico con cargas de operacion y viento

ELFMENTS
TYPE INOM

Lado
Barlovento

ELOT TO.

1

Lado
Sotavento

llustracion 18

Modelo de la Torre de Enfriamiento considerando la carga por viento
Fuente: Reporte del Proyecto Analisis Estructural de la Torre de Enfriamiento por LAPEM
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STEP=1
SUB =1
TIME=1
DM =,

SME =5

ELFMENT SCLUTTCN

ESFUERZO (NDAVG)
SMN =—.244F+08

PLOT MNO. 1

020361

00174

S—
—. 244E+08 —.189E+08 —. 134E+08 —. 181E+07T —. 227TE+07
—. 217R+08 —. 161E+08 —. 106E+08 —.504E+07 500174

llustracion 19

Esfuerzos en los elementos de la estructura de la Torre de Enfriamiento
Fuente: Reporte del Proyecto Andlisis Estructural de la Torre de Enfriamiento por LAPEM

lustraciéon 19. Muestra los resultados del andlisis estatico en funcién de los esfuerzos de los elementos
que componen la torre.
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FIEMENT SOLUTICH
PIOT NO. 1
STEP=1
SUB =1
TIME=1 Q‘
ESFUERZO (NOAVG)
DMX =.020361 :
SMN =—.244F+08 <>
SMX =500174 <
2>
T
>
I
-, 244E+08 —. 189E+08 —. 134E+08 —. T81E+07 —. 227E+07
—. 217E+08 —. 161E+08 —. 10EE+08 —. 504E+07 500174

llustracion 20

Resultados obtenidos en toda la torre vista isométrica
Fuente: Reporte del Proyecto Anélisis Estructural de la Torre de Enfriamiento por LAPEM

Como se observa los esfuerzos maximos generados estan en el orden de 24.4 MPa, lo cual supera el
esfuerzo a compresion de la madera, estos esfuerzos se localizan en los costados de la torre para ser mas
especificos en los polines inferiores del modelo.

Ahora analizaremos la estructura sin rigidizadores para obtener los esfuerzos de la estructura base para
estas condiciones.
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ELFMENT SCLUTTICT

STEP=1
SB =1 M
TIME=1
ESFUERZOD  (MDAVG)
DM =.07747TF
SMN =—.270E+08
SMH =—12284

PLOT MNO.

I
I

—. 270E+08 —.210E+08 —.150E+08 — . A02E+07 —. 301E+07
—. 240E+08 —. 180E+08 —. 120E408 —. 6O2E+0T —12284

1

llustracion 21

Resultados obtenidos de los esfuerzos de los elementos de la Torre de Enfriamiento
Fuente: Reporte del Proyecto Analisis Estructural de la Torre de Enfriamiento por LAPEM
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FILFMFNT SCLOTTICH
FLOT HMO. 1
STEE=1
SUE =1 4}
TIMFE=1
FSFUERZO (NORVG) 44F'\1Q'
DMX =. 077477 ‘4h <>
SMN =—.270E+08 : >
SMY =-12284 Lo >
L3
=2
s
i~
&
— . 2T0E+08 —.210E+08 —. 150E+08 —.90ZE+07 — . 301E+07
—. 240B+08 —. 180E+08 —.120E+08 —. 602E+07 12284

llustracion 22

Magnitudes vistas isométricamente
Fuente: Reporte del Proyecto Analisis Estructural de la Torre de Enfriamiento por LAPEM

Como se observa, los valores de esfuerzos maximos a compresion se encuentran en la parte inferior de
los polines horizontales del lado derecho y parte en los polines verticales como se muestra en el modelo
con una magnitud de 27.0 MPa, en donde al fallar estos elementos que sostienen parte de las persianas
causaria el deslave de esta zona.
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111.4.7 Andlisis modal

El andlisis modal (célculo de frecuencias naturales y modos de vibracidn), se llevo a cabo con los
modelos mostrados en las figuras y, en donde se omiten las cargas aplicadas al sistema ya que la
ecuacion gue se resuelve es la siguiente:

IMK{ &x&}+ |K[{x}=0

Donde:

M| = Matriz de masa.

{&x&}= Vector de aceleraciones.
|K| = Matriz de rigidez

{x}= Vector de desplazamientos.

Los valores de las frecuencias naturales obtenidas del modelo se muestran a continuacion:

Index of data sets on result file

No. Valor de la
Frecuencia Hz.

3.1388
3.7488
3.8092
3.8994
3.9629
41731
4.4581
4.6802
4.9737
5.3310

OO N OO B W|IN| -

=
o

Tabla 2

Listado de frecuencias naturales de la Torre de Enfriamiento
Fuente: Reporte del Proyecto Analisis Estructural de la Torre de Enfriamiento por LAPEM



En las siguientes figuras se muestran los modos de vibracion de la Torre de Enfriamiento.

 DISPLACEMENT AN
PIOT NO.
STEP=1
SUB =
FREO=3,139
DMK =.004383

llustracion 23

Vista longitudinal del primer modo de vibracién de la Torre de Enfriamiento (3.139 Hz).
Fuente: Reporte del Proyecto Analisis Estructural de la Torre de Enfriamiento por LAPEM
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" DISPLACEMENT
STEP=1 ) —
SUB =2 :— i" fl = -
FREO=3,749 Ser AR A aude
DMK ~.00649 : 25ar 27
L '-‘-" i i
~ 5, ~ i ,',/'" /‘/:'

PLOT NO.

1

llustracion 24

Vista superior oblicua del segundo modo de vibracién (3.749 Hz)
Fuente: Reporte del Proyecto Anélisis Estructural de la Torre de Enfriamiento por LAPEM
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" DISPLACEMENT
STEP=1

SUB =3
FREQ=3.809

PIOT NO. 1

IR f“ L e
[T r""wnl Wlll‘“ﬂl.l

i llli g : i

IRISIP & SR

M ,f“ll", -l !i \l’. u; .um
il m[ | l.r {&i | il | } \
d= l' ﬁ L

) Mu‘ﬁ ) ] in‘

,,,,,,,,

llustracion 25

Vista transversal del tercer modo de vibracion (3.807 Hz)
Fuente: Reporte del Proyecto Analisis Estructural de la Torre de Enfriamiento por LAPEM
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. AN
DISPLACEMENT

PLOT NO.
STEP=1
SUB =4
FREQ=3.899
DMK =.005754

1

llustracion 26
Vista superior del cuarto modo de vibracion (3.899 Hz)
Fuente: Reporte del Proyecto Analisis Estructural de la Torre de Enfriamiento por LAPEM
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DISPLACEMENT

STEP=]

SUB =10
FREQ=5.331
DMK =.006153

PLOT NO. 1

llustracion 27

Vista isométrica décimo modo de vibracion (5.354 Hz)
Fuente: Reporte del Proyecto Analisis Estructural de la Torre de Enfriamiento por LAPEM

Es fécil observar que en la tabla N° 2, que la Torre de Enfriamiento presenta modos de vibracion muy
bajos, por lo que indica que esta no es muy flexible, en los primeros modos de vibracion presentan los
desplazamientos en la direccion transversal de la Torre de Enfriamiento (en este caso el eje x), lo que
significa que la flexibilidad de la Torre de Enfriamiento no es muy satisfactoria por lo que seria
conveniente remodelar o investigar profundamente la razén de la rigidez de la Torre de Enfriamiento.
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111.4.8 Analisis armonico

De los resultados obtenidos en el analisis modal, muestra que la estructura es bastante flexible por lo
que su comportamiento dindmico puede llegar a ser critico con ciertas frecuencias de excitacién, para
solventar este problema se realiz6 una corrida considerando la carga estatica aplicada como arménica
con un barrido de frecuencias de 0 a 30 Hz. A continuacion, se desplegara una lista de los elementos
analizados.

N° Nodo
49
444
1424
2390
3370
3926
Tabla 3

La tabla 3 muestra la posicion del nodo que resulto mas representativo del comportamiento dinamico de
la estructura.
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llustracion 28

Localizacion del nodo 49 con mas comportamiento dinamico
Fuente: Reporte del Proyecto Analisis Estructural de la Torre de Enfriamiento por LAPEM
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La ilustracion 27 muestra los resultados obtenidos del analisis, la curva de color morado muestra los
desplazamientos inducidos en la direccion horizontal “X”, la curva de color rojo muestra los
desplazamientos inducidos en la direccion “Y” y por tltimo la curva de color azul muestra.

AN
FOST26
FLOT MO, 1
AMPTITUDE
4973
49vy
49vz
(x10%%-3)
ki
6.3
5.6
4.9
4.2
Magnitud ;¢
2.8
2.1
1.4
T
0 B =
0 3 12 18 24 30
3 9 15 21 27
Frecushcoia

[lustracion 29
Desplazamientos en la direccion axial de la torre de enfriamiento “Z”
Fuente: Reporte del Proyecto Andlisis Estructural de la Torre de Enfriamiento por LAPEM

Como es facil observar en la grafica anterior nos muestra el nodo con méas movimiento dinamico en el
analisis en direccion axial a la Torre de Enfriamiento donde el sistema entra en resonancia en frecuencias
de los 20 y a los 25 Hz, sin embargo, a los 30 Hz. que se considera una frecuencia importante para la
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torre la respuesta dindmica en la direccion axial (z), presenta una actividad, aunque es dificil que se
presente una excitacion en esa direccion.

Time History variables

Nombre
Frecuenci
a

49vx
49vy

49vz
444vx
444vy

444vz

1424vx
1424vy
1424vz
2390vx
2390vy

2390vz
3370vx
3370vy
3370vz
3926vx
3926vy

3926vz

Nodo
Frecuenci
a

49

49

49
444
444

444

1424
1424
1424
2390
2390

2390
3370
3370
3370
3926
3926

3926

Resultado item

x- Componente
y- Componente

z- Componente
X- Componente
y- Componente

z- Componente
X- Componente
y- Componente
z- Componente
X- Componente
y- Componente

z- Componente
Xx- Componente
y- Componente
z- Componente
x- Componente
y- Componente

z- Componente

Tabla 4

Minimo

-0.000010401
-0.000653581

-0.00376896
-0.000719635
-0.00271892

-0.00352546
-0.000723836
-0.00127184
-0.00436478
-0.000402648
-0.00289105

-0.000360075
-0.000135579
-0.000871927

-0.00353837
-0.000474242
-0.000734394

-0.00332016

Desplazamientos obtenidos del analisis
Fuente: Reporte del Proyecto Analisis Estructural de la Torre de Enfriamiento por LAPEM

Maximo
30

0.000861954
0.000319994
0.00680078
0.0015017
0.000364202
0.00707029
0.00094235
0.000897828
0.000703832
0.0014212
6.38844e-
005
0.00730404
0.000715012
0.00114025
0.00337639
0.00118637
0.000319608
0.00376156
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111.4.9 Analisis espectral

Para este analisis se baso en la regionalizacion sismica de la Republica Mexicana, con base al estudio
de riesgo sismico se encontré que para fines de disefio sismico de la Republica Mexicana se considera
dividida en 4 zonas, segun se indica en la Figura 3.

Las fronteras entre zonas coinciden con curvas de igual aceleracion maxima del terreno; la zona A es la
de menor intensidad sismica, mientras que la mayor es la zona D.

Espectros de Disefio Sismico.

Las ordenadas del espectro de aceleraciones para disefio sismico expresadas como fraccién de la
aceleracién de la gravedad, estan dadas por las siguientes expresiones:

ao = Coeficiente de aceleracion del

terreno. ¢ = Coeficiente sismico.

T = Periodo natural de intereés.
Tay Tv = Periodos caracteristicos que limitan la meseta.
r = Exponente que define la parte curva del espectro de disefio.

Los valores de estos parametros se consignan en la tabla 3 para las diferentes zonas
sismicas y los distintos tipos de terrenos de cimentacion.
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Zona Tipo de ao
Sismica Suelo

A I
I
Il

0.02
0.04
0.05
0.04
0.08
0.10
0.36
0.64
0.64
0.50
0.86
0.86

Espectros de disefio para estructuras del grupo B
Fuente: Reporte del Proyecto Analisis Estructural de la Torre de Enfriamiento por LAPEM

0.08
0.16
0.20
0.14
0.30
0.36
0.36
0.64
0.64
0.50
0.86
0.86

Tabla b

Ta

(s)

0.2
0.3
0.6
0.2
0.3
0.6
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

Tb (s)

0.6
15
2.9
0.6
1.5
2.9
0.6
14
1.9
0.6
1.2
1.7

1/2
2/3

1/2
2/3

1/2
2/3

1/2
2/3

Los espectros de disefio especificados son aplicables a estructuras del grupo B. Para estructuras del
grupo A, los valores de las ordenadas espectrales deberan multiplicarse por 1.5, a fin de tener en cuenta
la importancia de la estructura. Cabe aclarar que los espectros de disefio estipulados son véalidos para
estructuras de edificios; las modificaciones pertinentes para extenderlos a otras construcciones se

indican en otro apartado.

Para este analisis se tomaron valores sismicos de la siguiente tabla, donde entra la zona sismica
moderada. Donde para el andlisis en necesario introducirle frecuencia y aceleracioén para ver como

reacciona a estos datos.
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Acelaracién sspecial du dhisfio

t e e + + s
032 g4 o8 as 1 1.2 14 18
Periode, ¥

Figura 3.3 Espectro de disefio para el nivel de calificacion sismica
moderado (equipo existente). & =2 % [8]

FLEMFNT SCLUTTICN
PLOT NO. 1

STEP=1

3UB =9

FREC=4.974
ESFUERZO (NDAVG)
DM =.00632
SM =—.699F#+07
SM =255913

= BIEH0T —.538E+07 = 37TE+07 —.216E+07 549003
—.B18E+07 —. 457E+07 —. 296E+07 —. 135E+07 255913

lustracion 30

Resultados obtenidos del analisis sismico en la TE CTCC El Sauz
Fuente: Reporte del Proyecto Andlisis Estructural de la Torre de Enfriamiento por LAPEM

En este analisis se encontrd que si un evento sismico llega a 4.974 Hz repercutiria bastante ya que el

esfuerzo aumenta seriamente hasta causar un evento catastrofico en la torre.
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111.4.10 Analisis de falla

Actualmente se han presentado eventos catastréficos en este tipo de Torres de Enfriamiento, con las
consecuentes perdidas en la generacion de energia, por lo que se hace necesario el hecho de tratar de
predecir un estado critico de la torre que si no es solucionado en forma adecuada lleve al colapso del

sistema.

A fin de simular este evento se realizan corridas retirando algunos elementos estructurales mas
esforzados (simulando con esto la ruptura total del elemento) y observar el dafio que produce a los
elementos restantes mediante el aumento del esfuerzo local.

Como primer intento se retiraron los elementos No. 5529, 5528, 5549, 5649, 5514 que son los elementos
mas cargados, estos se localizan en la 21va cara unitaria como se muestra en la siguiente figura.

Elementos con mayor esfuerzo por retirar

ELEMENTS
s PLOT NO. 1
TYPE NOM

llustracién 31
Muestra algunos elementos por retirar para simular su ruptura total
Fuente: Reporte del Proyecto Analisis Estructural de la Torre de Enfriamiento por LAPEM
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ELEMENT SCLIOTICN

STEP=1
SUB =1 N
TIME-1 Pl N
ESFUERZO (NOAVG) NSRS
DMK =.012306 | AT

SMN =-.B99E+07 B T

SMX =147034

W'
/

IRY TSI
s
7

e —— S S———
o7 107 = 0] -.4938+0" . 290E+0] o
S99E+D _ 78 - B95E+0T 53 . 493E+07 -39 " 290E407 — 1888407 868014 147034

llustracion 32
Resultados obtenidos vista isométrica
Fuente: Reporte del Proyecto Analisis Estructural de la Torre de Enfriamiento por LAPEM

Para este caso, el esfuerzo maximo en la estructura paso de 1.63 Mpa a 8.99 Mpa, lo que representa un
incremento del 18%, y una disminucién del factor de seguridad de 7.36 a 1.33, el cual al llegar a esta
instancia o bajar mas causaria el desplome de la Torre de Enfriamiento.
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111.4.11 Conclusiones del analisis estructural

Los analisis mostrados en este reporte demuestran que la estructura de la torre esta disefiada con un
factor de seguridad adecuado para soportar las cargas de disefio y operacién, por lo que no debe de
presentar falla alguna en su trabajo continuo.

En caso de la presencia de un huracéan los analisis muestran que, si la rafaga de viento llegase a ser de
200 Km/hr, la torre sufriria dafio sin llegar a colapsarse. Por otro lado, si se recuerda que la magnitud
de la carga varia en forma cuadratica con la velocidad del viento, a velocidades menores de los 200
Km/hr, la estructura de la torre debera soportarlas adecuadamente.

Los analisis modales presentan que la torre tiene una muy pobre rigidez en la direccién axial (Z). Debido
a la configuracion geométrica de la torre esta rigidez es dificil de aumentar por lo que es necesario evitar
que le sean aplicadas cargas ciclicas o dinamicas en esa direccion para evitar dafios por resonancia de
los elementos.

A pesar de lo mencionado en la conclusién anterior, los analisis realizados para las corridas de
frecuencia de 0 a 35 Hz, muestran que no hay problemas de una repuesta dinamica severa en ese rango
que pudiera impactar en algun dafio a los elementos de la torre.

La simulacion de falla que se realiz6 muestra que la flexibilidad de la estructura favorece la distribucion
de la carga al fallar algunos de los elementos en consecuencia una falla catastrofica inmediata de la
estructura.

En general se puede concluir que la torre no debe fallar si las condiciones de mantenimiento son

adecuadas y los elementos que la componen estan en buen estado, y realizando inspecciones contindas
poniendo énfasis en los elementos criticos.
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CAPITULO 1V.

CONDICIONES PREVIAS PARA
DESARROLLO DE PROYECTO DE
REHABILITACION.
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1VV.1 Condicidn fisica inicial antes de rehabilitacion

Los equipos principales de una unidad generadora N° 4, a través del trabajo continuo van presentado
desgaste por lo que para unos equipos se estipulan tiempos en los cuales se tiene que llevar a cabo su
mantenimiento en base a las horas de operacion y en otros equipos su estado basado en el desgaste
propio, anualmente se realiza una inspeccion fisica a la Torre de Enfriamiento con el objetivo de
verificar elementos que presentan desgaste o si se presenta alguna anomalia en algin componente
estructural, lo cual genera una condicién insegura a la estructura, por lo que se realiza la revision fisica
basada en la guia de “Inspeccion Fisica de la Torre de Enfriamiento” como a continuacion se refiere.

llustraciones 33

Condiciones Iniciales de la Torre de Enfriamiento previo a su rehabilitacién
Fuente: Reporte del Proyecto Analisis Estructural de la Torre de Enfriamiento por LAPEM
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EMPRESA SUBSIDIARIA DE GENERACION

CFE GENERACION |

SUBGERENCIA DE PRODUCCION TERMOELECTRICA CENTRAL

DEPARTAMENTO REGIONAL DE INGENIERIA CIVIL

GUIA DE INSPECCION DE TORRES DE ENFRIAMIENTO

EPS: CFE GENERACION |
SUBGERENCIA: PRODUCCION TERMOELECTRICA CENTRAL
CENTRAL: TERMOELECTRICA CICLO COMBINADO EL SAUZ

FECHA: 18 FEBRERO 2018

Tome de Enframeento No.

-

UNIDAD 4 [UONICA)

INFORMACION GENERAL

(X1

Unigad (2) Generadara No.

4 (CUATRO)

Capacidad de Generacon (W] d& &
unidad & & qie srve.

@

79.5 (M) DE DISEROD, 68 {Mw) REAL

4 |Mombre o Marca del Fabricanie. HAMON-SOBELCO 5.A.
5 |Modelo CFE-424227-26
B |Fecha de Conatuccidn. 1082

7 |Tipo de Enfriamiento TIRO INDUCIDG FLUJO CRUZADO Y SALPIQUED
g |Matenal de la estuciura {Madera Iy nros DE PINO NACIONAL Y FIBRA DE VIDRIO {CELDA 5)
Concreio | FRP)
Mo, de Ceddas (Utlizar una columna
J para cada celda) 1 2 3 4 5
10 | Tipo de Agua utlizada para Enfiamien
AGLUA DE POZO PROFUNDO __|AGUA DE POZO PROFUNDO | AGUA DE POZO PROFUNDD _ |AGUA DE POZO0 PROFUNDD | AGUA DE POZO PROFUNDO
11 |CuEnta 18 central on s yio - - o s -
| " |ptancs de la estucturs v actesonios.
Modificaciones al disefo onginal o
| 12 | otarion en metarisies o accesorios | RELLENO RELLEND RELLEND RELLENO HO
13 [Tipo y Matesial de Resiena RELLEND PVC RELLEND PVC RELLENO PVC RELLEND PYC RELLENO PVC
Tipo y Material de ke Eliminadores de
L medad ELIMINADOR DE HUMEDAD PCV  |ELIMINADOR DE HUMEDAD PCV |ELIMINADOR DE HUMEDAD PGV |ELIMINADOR DE HUMEDAD PCV | ELIMIMADOR DE HUMEDAD PCY
MODELO CF-150 MODELD CF-150 MODELQ CF-150 MODELO CE-150 MODELO CE-150

Tipo y Matenal de ka envoliura
(extremos) y divisiones entre celdas.

LAMINA ACANALADA DE

LAMINA ACANALADA DE

LAMINA ACANALADA DE

LAMINA ACANALADA DE

RESINA POLIESTER REFORZADA |RESINA POLIESTER REFORZADA |RESINA POLIESTER REFORZADA |RESINA POLIESTER REFORZADA | LAMINA ACANALADA DE RESINA
CON FIERA DE VIDRIO | CON FIBRA DE VIDRIO | CON FIBRA DE VIDRIO | (CON FIBRA DE VIDRIO | POLIESTER REFORZADA CON FIBRA
ENVOLTURA) Y MADERA PINO  |ENVOLTURA) Y MADERA PIND  |ENVOLTURA) Y MADERA PIND  |ENVOLTURA) Y MADERA PIND | DE VIDRIO | ENVOLTURA ¥
[DIVISIONES ENTRE CELDAS) (DIVISIONES ENTRE CELDAS) (DIVISIONES ENTRE CELDAS) (DIVISIONES ENTRE CELDAS) DIVISIOMES ENTRE CELDAS)

Tipoy Matesial de las Persianas o

LAMINA ACANALADA DE

LAMINA ACANALADA DE

LAMIMA ACANALADA DE

LAMINA ACANALADA DE

LAMINA ACANALADA DERESINA

16 | s RESINA POLIESTER REFORZADA | RESINA POLIESTER REFORZADA | RESINA POLIESTER REFORZADA (RESINA POLIESTER REFORZADA | POLIESTER REFORZADA COM FIBRA
CON FIBRA DE VIDRIO CON FIBRA DE VIDRIO CON FIBRA DE VIDRIO CON FIBRA DE VIDRIO DE VIDRIO
47 |Tipoy Matesial del Cabeazal
e TIPO PEINE MATERIAL PVC TIPO PEINE MATERIAL PVC TIPQ PEINE MATERIAL PVC TIPO PEINE MATERIAL PVC TIPO PEINE MATERIAL PYC
15 |TPo ¥ Matesial de tas Chimeneas TIPO CONOMATERIAL FIBRA DE | TIPO CONO,MATERIAL FIBRA DE | TIPO CONOMATERIAL FIBRA DE | TIPO CONO,MATERIAL FIBRA DE |  TIPO CONO MATERIAL FIBRA DE
(Conas) VIDRIO VIDRIO VIDRIO VIDRIO

Grado de conservacidn de ka TE en

CONSERVACION ¥ CONDICIONES ESPECIALES [Escala del 1 al 10 en &l entendido que a mayor valor, mejor es el estado de conservacion)

18 |y BUENOT BUENOT BUENO T BUENOT BUENOT

Fecha ulima de nspeccian y
evaluacion de sales de CCA (Croma,

19 e e y Arsénico) del maderamen y may-13 may-13 may-13 may-13 mar-14
resuitade en caso de que aplique
Estado de conservacion de la

2 [ o BUENO & BUENO & BUEND 8 BUENO 8 BUEND 10
Estado de conservacion de la tuberia

1] e BUENO & BUENO & BUEND 8 BUENO 8 BUEND 10

77 |Estado de conservacidn del relleno REGULAR T REGULAR 7 REGULAR 7 REGULAR T BUEND B
Estado de conservacion de los

e P REGULAR 7 REGULAR 7 REGULAR 7 REGULART BUENOS
Estado de conservacion de las

24| imanass [Gonns) BUENO & BUENO & BUEND 8 BUENO 8 BUENOS
Estado de conservacion de los pisos

| 25 | vertiadores BUENO & BUENO & BUEND 8 BUENO 8 BUENOS

26 | Estado de conservacion oe |a pileta. BUENOS BUENO & BUENO 8 BUENO 8 BUEND 10
Estado de conservacion de las

27 |uberas agua de circulaciin de BUEND & BUEND & BUEMND B BUEND 8 BUEND 8
bombas a condensadon ¥ viceversa

- ::;‘I’:r;‘;mm‘fm::ﬂ? BUENO S, MADERADEPINO | BUENO S, MADERADEPING | BUENDS,MADERADEPINO | BUENOS, MADERA DE PINOG BUEND 3 FIBRA DE VIDRIG
Py NACIONAL NACIONAL NACIONAL NACIONAL ’
Estado de conservacion de |os

| eroren (o) REGULAR T REGULAR T REGULAR 7 REGULART BUENOS

)| e CiEE COn S PE GO IE TR BUEND S BUEND & BUEND 8 BUENO 8 BUENOS

reductonas de velocidad
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CFE GENERACION |

[EPS:
(SUBGERENCIA:
(CENTRAL: TERMOELECTRICA CICLO COMBINADD EL SAUZ

FECHA: 18 FEERERO 2018

o MO SE ENCUENTRA, SE NO SE ENCUENTRA, SE NO SE ENCUENTRA, SE
a m;‘:;';::“;;}'”'“ en];q;m - A'm EEEE'f““iY"To";E?;; 5 | REHABILITO ENMAYODE 2013 | REHABILITO EN MAYO DE 2013 | REHABILITO EN MAYO DE 2013 ":NOC"LSJSAMEC':%'I'_ ':;E",;:g%:h?:
Modamizacion (RM) ? ¥ si es 70% ESTRUCTURA Y ELEMENTOS| - T0% ESTRUCTURAY AL TO% ESTRICTURA T AL TR ESTRUCTURAY | byeeya EN OPERACION MARZO 2014

afirmative indicar cual y cuande. ELEMENTOS ELEMENTOS ELEMENTOS

Indicar el alcance de los Wabajos
32 |requernidos dentro del proyecio de WA MiA LY NiA MIA
Fehabiltacion v modemizacion (R

. MEDICION ¥ CONTROL

gg[rro o DTTISTERS STHEETOSIES S BUEND & BUENDB BUEND & BUENO & BUENDS
T S
oo
34 |soporte de reductor y aspas de BUENO & BUENO B BUEND 8 BUEND & BUENO 3
il drras
35 |Sistemnas contra incendio. BUEND 8 BUEND B BUENOD & BUEND 8 NO TIENE
o [STETETTE e TeCIECTT oT aErs
36 | 0o uraded BUEND 8 BUEND'S BUENO S BUEND 8 NO TIENE
37 |Sistemna de medicidn y contral BUEND 8 BUEND 8 BUENO & BUEND 8 BUENO B
INSPECCIONES TECNICAS
indicar fechas de Wtima inspecoidn por LAPEM
35 |u oo Bborancro, pruetas desamolladas v may-13 may-13 may-13 may-13 mar-14
resutados

Indicar fecha de (ilma inspeccidn por parie de
3 [la Central, Subgerencia, Gerenci o may-13 may-13 may-13 may-13 mar-14
| Subdireccion, Indicande prushas desamoliadas

MANTENIMIENTO MAYOR A TORRE DE ENFRIAMIENTO UNIDAD 4, CON FECHA DE REALIZACION MAYO DE 2013, LLEVANDOSE A CABO EL CAMBIO DEL 70% DEL TOTAL DE LA

ESTRUCTURA DE MADERAMEN DE GADA UNA DE LAS 4 CELDAS, CON LOS SIGUIENTES ALCANGES; CAMBIO DE CARGADORES DE PISO DE VENTILADORES, COLUMNAS

PERIMETRALES ¥ CENTRALES DE GADA CELDA, CAMBI0 DE LARGUERDS TRANSVERSALES Y LONGITUDINALES, CAMBIO DE SOPORTE DE LOUVERS, GAMBIO DE PISO DE

A [ et Tachas s cance da s tapajos| VENTILADORES, CAMBIO DE 4 CONOS DE FIBRA DE VIDRIO, SUSTITUCION DE ESCALERA DE ACCESO, INSTALACION DE ALUMBRADO PERIMETRAL, INSTALACION DE SISTEMA
DE HUMECTACION CON DE RED DE DISTRIBUCION DE AGUA , CAMBIO DE ELIMINADOR DE HUMEDAD, SUSTITUCION DE LAMINA DE VISTA.

MANTENIMIENTO DE LIMPIEZA A TORRE DE ENFRIAMIENTO, COM FECHA DE REALIZACION, NOVIEMBRE DE 201€, TENIENDO EL SIGUIENTE ALCANCE, LIMPIEZA HIDRODINAMICA

A TORRE DE ENFRIAMIENTO, GUE CONTEMPLG LIMPIEZA DE ELEMENTOS DE ESTRUCTURA, PILETA, CARCAMO, LINEAS DE CONDUCCION, Y DESASOLVE.

MANTENIMIENTO A TORRE DE ENFRIAMIENTO JULIO 2015, ALCANCES; CAMBIO DE CARGADORES PRINCIPALES DE VENTILADORES, COLUMNAS CENTRALES DE CELDAS,

4 oo “,,,',,‘:‘c"’,;‘;':f;‘,:““m: a0 e habains| LARGUERDS TRANSVERSALES, REPARACIGN DE MAMPARAS DIVISORIAS, SELLADO DE LAMINA PVC, LIMPIEZA HIDRODINAMICA. APLICACION DE PINTURA EN BARANDALES Y
ESCALERA.

DESERVACIONES

EL ULTIMO MANTENIMIENTO MAYOR SE REALIZOEN MAYO DE 2013, REHABILITANDO LAS 4 CELDAS DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO EN LA MAYORIA DE SUS ELEMENTOS ESTRUCTURALES, DEBIDO A LA FALTA DE
PREUPUESTO, NO 5E HA REALIZADO EL CAMEID DE LOS ELEMENTOS DE MADERAMEN QUE SE ENCUENTRA EN MALAS CONDICIONES COMO: CARGADORES, COLUMMNAS, LARGUEROS, RELLENO, ASI MISMO HACE FALTA
REALIZAR, EL CAMBIO DE RELLEND DE PVC DE LAS § CELDAS, LIMPIEZA HIDRODINAMICA A LA ESTRUCTURA, DESASOLVE DE PILETA, CARCAMO Y LINEAS DE CONDUCCION, POR LO QUE ES NECESARIO LLEVAR A
CABO EL MANTENIMIENTO REQUERIDOD PARA MANTENER Y GARANTIZAR LA ESTABILIDAD ESTRUCTURAL, HH‘I'ENENDO LAS MEJORES CONDICIONES OPERATIVAS DANDO CONFIABILIADAD AL PROCESO DE
GENERACION.

ACTUALMENTE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO DE LA UNIDAD & S5E ENCUENTRA OPERANDO EN CONDICIONES NORMALES, LAS OBSERVACIONES ACERCA DE LOS TRABAJOS MECESARIOS A REALIZAR EN EL SIGUIENTE
MANTENIMIENTO, ES PARA MANTENER SU ESTRUCTURA Y FUNCIONALIDAD EN OPTIMAS CONDICIONES DE OPERACION, ASEGURANDO SU ESTABILIDAD ESTRUCTURAL Y PROLONGAR SU VIDA UTIL.

Fadarico Miguel Becarril Ramirez Ing. Jsine Trujilla syala
ELABORO ELABORO
Jete Depts Ingerria Civil Superinbendents General
Formato 1

Guia de Inspeccion Torre de Enfriamiento No 4
Fuente: Analisis estructural



Previo a la planificacion del proyecto de rehabilitacion de la Torre de Enfriamiento, es necesario tener
el antecedente de los mantenimientos realizados y su alcance para considerar el tiempo de operacion y
el estado fisico de los elementos estructurales de madera, ésta inspeccion la realicé en un mantenimiento
de parada programada de la Unidad Generadora, ya que se encuentra operativamente fuera de servicio,
realicé la inspeccion en sitio de todos y cada uno de los elementos estructurales de madera, sus
componentes principales y auxiliares, los sistemas de humectacion y alumbrado de la torre, la
identificacion se realiza marcando en un plano los elementos que se encontraban dafiados, tomado el
criterio que por su condicion fisica se tuviera el riesgo que pudiera fallar el elemento por desgaste,
agrietamiento o abertura del elemento.

IV.1.1 Estado fisico de los componentes

Los elementos estructurales de madera que estan sujetos a mayor desgaste son las columnas perimetrales
las cuales identifiqué con mayor dafio en la inspeccién fisica realizada, debido a la exposicién al aire
como se muestra en las imégenes.

Otros aspectos relevantes que identifique durante la inspeccion y que dafian a la estructura son los
depositos quimicos en la zona de persianas y muy pocos en la zona central de la pileta, sin embargo,
casi toda presenta erosion superficial ligera, sobre en todas las zonas donde las gotas de agua se impactan
directamente sobre los elementos de madera, algunas piezas presentan ligero agrietamiento del
elemento.

Contrariamente, la madera mas atacada se encuentra en la zona central del &rea de arrastre y de
plataforma de los ventiladores, mientras que la que se encuentra lejos de los ventiladores, se encuentra
casi libre de depositos, la madera en la zona de arrastre presenta agrietamientos a lo largo de las piezas,
depositos quimicos y biolégicos, aun las que se encuentran lejos de los ventiladores.

Aunado a estas condiciones del maderamen, se requiere el reapriete de la tornilleria, asi como cambio
de piezas falladas, ya que presenta hundimiento en zonas de las celdas

o Escaleras: La torre cuenta con una escalera de acceso a la parte superior, la cual consta de dos
descansos y un pasillo y en general se encuentra en buen estado, los barandales de la escalera se
encuentran agrietados y con falta de recubrimiento, la tornilleria se encuentra en buen estado, se
observan zonas donde se encuentran acumulados depositos de consideracion, los peldafios
presentan erosion por el transito.

o Barandales: Se encuentran en condicion regular, cubiertos de dep0sitos quimicos y comienzan a
deslignificarse, con ligero agrietamiento longitudinal en algunas secciones.

o Piso de ventiladores: Se encuentran en condiciones regulares, presenta deslignificacion y
depositos quimicos, se tiene en varias zonas levantamiento entre celdas y junto a conos.
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Plataforma de ventiladores: La plataforma presenta una ligera deslignificacion en su parte
superior, las columnas de soporte del ventilador se encuentran muy erosionadas y con depositos
bioldgicos y con agrietamientos que van a lo largo de los elementos, los cuales pueden
comprometer su capacidad de resistencia y carga.

Conos de ventiladores: Los conos estan fabricados en fibra de vidrio con una abertura para la
flecha del motorreductor, no hay presencia de grietas, solo presenta erosion las algunas zonas a la
altura del ventilador y rotura de la fibra del cono en pequefias secciones. La tornilleria presenta
corrosion moderada y faltante de la tornilleria de armado, los cuales deben ser sustituidos para
evitar vibraciones en los conos.

Relleno: El relleno es tipo salpiqueo con tablillas de PVC sostenido por malla de acero inoxidable.
Las partes que lo conforman se encuentran en buenas condiciones, los elementos de soporte de la
malla se encuentran en buenas condiciones, asi como la malla de acero inoxidable de soporte.

Eliminadores de arrastre: Los eliminadores de arrastre estan formados por paneles de PVC,
colocados hacia la zona interior himeda o zona de arrastre. Se observan en buen estado, sin
depositos quimicos o bioldgicos. Se localizaron varios elementos derribados sobre los paneles
COmo una esprea, tablas de mamparas.

Herraje y Anclas: La tornilleria en general se observa en regular estado, sin embargo, el anclaje
de las columnas presenta gran cantidad de depositos y corrosion ligera, concentradas
principalmente en la zona de persianas

Zona de Pileta: La pileta presenta una gran cantidad de lodos acumulados principalmente en la
esquina sureste, el crecimiento de pasto nos indica que también hay un ambiente mas propicio
para el desarrollo de microorganismos, mientras que los pilotes soporte de la estructura en las
areas centrales de la torre presentan un marcado depdsito amarillo en su parte sumergida (posible
azufre debido al acido sulfurico adicionado.)

1V.1.2 Estado fisico de elementos estructurales de madera

Columnas: La Torre de Enfriamiento esta conformada de 4 celdas donde se distribuye el flujo de
agua que ha enfriado los equipos auxiliares y secundarios, para soportar todos los esfuerzos
verticales del peso propio mas el peso de los equipos auxiliares ya adicionales cuenta con 196
columnas con una altura de 11 metros de las cuales el 80% de la estructura se encuentra con
desgaste bajo y el 20 % con desgaste severo requiriendo realizar la sustitucion de estas columnas
para mantener una estabilidad confiable en estos elementos principales de la estructura.
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Largueros: Los elementos que dan estabilidad en sentido horizontal son los largueros, previa a
su identificacion de deterioro de los elementos estructurales largueros que se encuentran con un
desgate considerable debido a que presentan rajaduras en su superficie es aproximadamente el 15
% del total de la estructura de la Torre de Enfriamiento, sin embargo para asegurar con la
rehabilitacion a la torre, se han considerado la sustitucion de 300 ml, para asegurar que los
largueros que presentan desgaste daran seguridad y continuidad a la estabilidad por los esfuerzos
en sentido horizontal, ya que en su mayor parte la zona de desgaste para este elemento estructural
son los largueros perimetrales que ayudan al soporte de louver y también dan estabilidad a la
estructura debido que van soportados en las columnas perimetrales por lo que se debe sustituir.

Diagonales: Un elemento primordial estructuralmente sometido a los esfuerzos horizontales que
tiene la Torre de Enfriamiento, son las diagonales que aportan estabilidad y rigidez a la estructura
en dicho sentido horizontal ya que el disefio original de la Torre de Enfriamiento se tiene la
consideracion que el punto de empotramiento de la diagonal sea el extremo inferior derecho o
izquierdo en el claro de una celda por lo que las diagonales no permiten que los esfuerzos
horizontales sean amplios.

Cargadores: Los elementos cargadores son elementos estructurales que aportan estabilidad a la
estructura en la parte superior en piso de ventiladores soportando el peso propio del sistema de
ventiladores basicamente ya que también aportan estabilidad y rigidez al sistema de piso
machimbrado en toda la superficie de la Torre de Enfriamiento, el peso que soporta es de la base
de las aspas del ventilador, el reductor de velocidad, la flecha de giro del ventilador y el motor del
sistema de ventilador.

Columnas Perimetrales: Las columnas perimetrales son las que se encuentran con mayor dafio
debido a la exposicion al aire como se muestra en las imagenes.

Se observan depdsitos quimicos en la zona de persianas y muy pocos en la zona central de la pileta, sin
embargo, casi toda presenta erosion superficial ligera, sobre en todas las zonas donde las gotas de agua
se impactan directamente sobre los elementos de madera, algunas piezas presentan ligero agrietamiento
del elemento. Contrariamente, la madera més atacada se encuentra en la zona central del area de arrastre
y de plataforma de los ventiladores, mientras que la que se encuentra lejos de los ventiladores, se
encuentra casi libre de depositos, la madera en la zona de arrastre presenta agrietamientos a lo largo de
las piezas, depdsitos quimicos y bioldgicos, aun las que se encuentran lejos de los ventiladores.

Aunado a estas condiciones del maderamen, se requiere el reapriete de la tornilleria, asi como cambio
de piezas falladas, ya que presenta hundimiento en zonas de las celdas.
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V.2 Diagnostico estudio por LAPEM

N ~ Uﬂa empresa Direccion de Modernizacion y Cambio Estructural !ﬂx
%‘ I p d I Laboratorio de Pruebas de Equipos y Materiales
= (e clase mundia LAPEM. &

REPORTE DEL PROYECTO.

ANALISIS ESTRUCTURAL DE L4 TORRE DE ENFRIAMIENTO
CENTRAL DE CICLO COMBINADO EL SAUZ.

Reporta:
Cervantes Gonzalez Carlos Edgar.
Residente.

Supervision:
Ing. Francisco Vital Flores
Jefe de la oficina de Sistemas Mecanicos.

Av. Apaseo Oriente s/n, Cd. Industrial, 36541, Irapuato, Guanajuato. Apdo. Postal 612
Tel: (462) 6239400, Fax: (462) 6239494

Con el anélisis a la Torre de Enfriamiento, se ha demostrado que se encuentra en condiciones
estructurales estables, debido que se disefi6 con factores de seguridad adecuados que no ponen en riesgo
la estructura y su operacion, de la inspeccion fisica realizada, se encontraron elementos estructurales de
madera tratada como las columnas, que estan sujetas a mayores esfuerzos verticales las cuales ,se
encuentran con desgaste en su superficie hasta elementos que presentan agrietamientos y rajaduras,
estos elementos deben encontrarse en una condicion adecuada para soportar las condiciones para la que
fue disefiada la Torre de Enfriamiento, por lo que es indispensable sustituir los elementos que presentan
un mayor deterioro con la finalidad de asegurar que los elementos trabajen bajo las mismas
caracteristicas de comportamiento bajo con las condiciones originales de disefio.
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Se deberéa considerar la limpieza de los elementos estructurales principales evitando se adhieran sales
incrustadas, presencia de alga y moho, debido que cambian las caracteristicas de los elementos
afiadiendo peso a la estructura.

IV.3 Planeacion del proyecto de rehabilitacion

Inicialmente se consideran las caracteristicas del proyecto que responden a los factores determinantes
en el sitio de los trabajos, las implicaciones técnicas, de logistica y construccion, asi como de todas
aquellas actividades que intervengan directa o indirectamente en la ejecucion de los trabajos y que sean
fundamentales para el desarrollo de las actividades del proyecto.

Dentro de los objetivos de la planeacion es cumplir cabalmente en forma y tiempo con la ejecucion de
la obra, para ello se deben tener plasmadas todas las implicaciones que se puedan presentar, asi como
las desviaciones que afecten el adecuado desarrollo evitando en la medida de lo posible realizar ajustes
en el proceso de los trabajos.

V.4 Presupuestacion

En el ejercicio presupuestal previo al afio de ejecucion de la obra se planea y se define el alcance del
proyecto de rehabilitacidn, contando con las especificaciones técnicas y alcances de obra, con los cuales
se realiza la investigacion de mercado para obtener el precio promedio mas conveniente para la
institucion, y se programa para su gestion y autorizacion de las autoridades de la empresa.

Esta presupuestacion de programa en los proyectos de mantenimiento de las unidades generadoras
ubicando el equipo que se va a intervenir y definiendo el alcance del proyecto el cual tendré que ajustarse
en tiempo al programa de mantenimiento de la unidad generadora.

IVV.5 Proceso de Contratacion de Obra Publica

e Planeacion

e Concurso
e Presentacién y apertura de ofertas
e Fallo

e Adjudicacién del contrato

e Ejecucién de la Obra

e Cierre del contrato, (recepcion y finiquito)
e Operacion y mantenimiento
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V.6 Contrato de obra publica mantenimiento y rehabilitacion de la Torre de Enfriamiento

Con fecha 12 de marzo de 2013 se da inicio con el proyecto de obra publica, “Rehabilitacion estructural
de la Torre de Enfriamiento de la unidad 4 de la CTCC El Sauz” con numero de contrato 740001289 en
base a su previa licitacion publica, ejecutado por la contratista Servicios Integrados en Sistemas de
Enfriamiento S.A. de C.V., con un periodo de ejecucion programado de 60 dias naturales.

m Una empresa
de clase mundial

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 9400072505
CONTRATO DE OBRAS

1DE 28

No. CONTROL LEGAL

9400072505

reneralt

FACEUAT4: S
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

Su niimero en nuestra empresa: 4243610 DCQTT;C:;IE‘CSOnOCIgOd EssaBas, G Rt i e Sociedad 2503 Geia Reg Prod Central
SERVICIOS INTEGRADOS EN SISTEMAS DE iuda auz, Pedro Escobedo, Qro. . 0. Moneda MXP Pesos Mexicanos
EN ENFRIAMIENTO S.A. DE C.V. ) COL. JUAREZ DELEGACION CUAUHTEMOC | Gpo, Comp.  Yukiko Yojima C.
REPUBLICA DE CHILE 912 Atencién a: . . R'F'C CFE-370814-(']I0' < Cond. pago Pago a 20 Dias
21290 MEXICALI, B.C.-COMPUERTAS Ing. Federico M. Becerril Ramirez_ A
R.F.C. SISO70724AYA TELFAX.:6865666163 +Iste Departamento’ingenlerfa Civi
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DECLARACIONES

D) Para el presente ejercigio
la partlda prssupuasta

NOMBRE  LIC. ESTHER
PUESTQ  SUPERVISORRE

NOMBRE
PUESTO  SUPERINTENDENTE GENERAL
FECHA

CONTRATO DE OBRA PUBLICA A PRECIOS UNITARIOS Y TIEMPO DETERMINADO QUE CELEBRAN, POR UNA PARTE LA COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD, A LA QUIEN EN ESTE
DOCUMENTO SE DENOMINARA "LA COMISION", REPRESENTADA POR EL ING. FRUCTUOSO PATINO RAFAEL, EN SU CARACTER DE SUBGERENTE REGIONAL DE GENERACION TERMOELECTRICA
CENTRAL, Y POR LA OTRA LA EMPRESA SERVICIOS INTEGRADOS EN SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO, S.A. DE C.V., REPRESENTADA LEGALMENTE POR EL ING. TEMOC SAYAVEDRA REYES, A
LA QUE EN LO SUCESIVO SE LE DENOMINARA "EL CONTRATISTA", DE CONFORMIDAD CON LAS DECLARACIONES Y CLAUSULAS SIGUIENTES:

PRIMERA.- LA COMISION, por conducto de su representante declara que:

A) Es un Organismo Descentralizado de la Administracién Publica Federal con personalidad juridica y patrimonio propio, en los términos del articulo 8° de la Ley del Servicio Piblico de Energla Eléctrica.
8) El SR. ING. FRUCTUOSO PATINO RAFAEL, EN SU CARACTER DE SUBGERENTE REGIONAL DE GENERACION TERMOELECTRICA CENTRAL, cuenta con las facultades necesarias para celebrar a
nombre de LA COMISION el presente contrato, acreditandolas mediante escritura publica Numero 29,718, de fecha 10 DE JUNIO DE 2011, otorgada ante la fe del Notario NGmero 174, LIC. VICTOR

RAFAEL AGUILAR MOLINA en MEXICO, D.F., mismas que a la fecha no le han sido ifi revocadas o car

C) Para cubrir las erogaciones que se deriven del presente contrato la Secretarfa de Hacienda y Crédito Pablico, autorizé para el p ejercicio pr corr i a la obra objeto de este
contrato en el Oficio Num. 307-A-0043 de fecha 11 de enero de 2013.

nta con la disponibilidad presupuestal correspondiente, y con los fondos necesarios para hacer |as erogaciones que se m,cmven enta
froGestor 21086, Fondo 031. Centro de Coste. 21131.

gjecucion de esta obra, con cargo a

NOMBRE
PUESTO NO APLICA
FECHA

llustracion 34

Contrato de obra publica No 9400072505 mantenimiento a torre de enfriamiento U4
Fuente: Contrato de obra publica No 9400072505 CFE
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Problematica para resolver:

El proceso de generacion de energia eléctrica es continuo, debiendo garantizar que los equipos
principales del proceso se encuentren operando adecuadamente y sin dar oportunidad a que se presente
algln riesgo, por lo cual ante el escenario real de las condiciones en que se encuentra la estructura de la
Torre de Enfriamiento, es necesario realizar la rehabilitacion estructural con base en las necesidades
que se requieran.

El maderamen que conforma la estructura de la Torre de Enfriamiento se encuentra sometida a un
trabajo contindo bajo condiciones operativas, quimicas y de esfuerzos, que afectan su estado y que
genera un desgaste en los elementos que conforman la estructura.

Para garantizar la operatividad de la estructura basada en la estabilidad estructural es necesario cambiar
los elementos mas dafiados que presentan alta deslignificacion, desgaste o fractura, ya que es un riego
estructural que opere baja esas condiciones, asi como también los equipos auxiliares que conforman la
Torre de Enfriamiento es necesario cambiar, actualizar y eficientar los elementos como el relleno y el
eliminador de humedad los cuales son los principales elementos para el enfriamiento del agua
mejorando la transferencia de calor, bajando la temperatura del agua de enfriamiento para los equipos
principales.
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V.- ALCANCE Y DESARROLLO DE REHABILITACION ESTRUCTURAL DE TORRE DE
ENFRIAMIENTO

Para lograr mis objetivos planteados en el proyecto de rehabilitacion de la Torre de Enfriamiento fue
necesario definir el alcance de los trabajos a realizar desde el planteamiento de necesidades, los recursos
financieros requeridos para ejecutar los trabajos y el desarrollo de cada una de las actividades basado
en el procedimiento constructivo por cada una de las etapas a ejecutar, iniciando con la planeacion
integral hasta la conclusién del proyecto.

V.1 Objetivo

Describir la Planeacion Integral para la realizacion de los trabajos objeto de la Convocatoria a la
Invitacion a Cuando Menos Tres Personas Nacional No. GRPC-SAUZ-13PN-002/2013, conforme al
Procedimiento Constructivo que la residencia de obra de CFE CTCC EL Sauz dispone para la ejecucion
de los trabajos de acuerdo con los alcances del contrato y sus procedimientos para ejecutar el proyecto.

V.2 Alcance de los trabajos

El alcance definido para la ejecucion de los trabajos para la rehabilitacion de la Torre de Enfriamiento
Hammon Sobelco contempla la sustitucion de elementos estructurales de madera tratada quimicamente,
asi como los componentes auxiliares no estructurales esenciales para su adecuado comportamiento y
funcionalidad considerando las siguientes partidas:

V.2.1 Alcance elementos estructurales

Suministro y sustitucion de Columnas determinadas en mal estado fisico

Suministro y sustitucion de Largueros transversales determinados en mal estado fisico
Suministro y sustitucion de Largueros longitudinales determinados en mal estado fisico
Suministro y sustitucion de Diagonales determinados en mal estado fisico

Suministro y sustitucion de Contraventeos determinados en mal estado fisico

Suministro y sustitucién de Soportes de relleno determinados en mal estado fisico

Suministro y sustitucion de Cargadores determinados en mal estado fisico

Suministro y sustitucion de Escalera de acceso determinada en mal estado fisico

Suministro y sustitucion de Barandal perimetral en piso de ventiladores determinado en mal
estado fisico

Suministro y sustitucion de Escotillas para acceso a zona de arrastre determinados en mal estado
fisico

Suministro y sustitucion de Pasillos en zona de arrastre determinados en mal estado fisico
Suministro y sustitucion de Pared de celdas determinados en mal estado fisico

Suministro y sustitucion de Mamparas diagonales determinados en mal estado fisico
Suministro y sustitucion de Esquineros determinados en mal estado fisico

Suministro y sustitucion de Soportes de louvers determinados en mal estado fisico

VVVVVYYYY

A\

YV VYV VY
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V.2.2 Alcance componentes auxiliares no estructurales

Suministro y sustitucion de Chimeneas determinados en mal estado fisico

Suministro y sustitucion de Eliminador de humedad determinados en mal estado fisico
Suministro y sustitucion de Lamina de vista determinados en mal estado fisico
Suministro y sustitucion de Louvers determinados en mal estado fisico

Sistema de humectacion determinado en mal estado fisico

Suministro y sustitucion Sistema de alumbrado determinado en mal estado fisico
Aplicacion de Recubrimiento Anticorrosivo en bastones de retorno de agua de circulacion

YVVYVYVVYVYY

V.2.3 Alcance de los trabajos a ejecutar en el catalogo de conceptos:

Alcance de los trabajos a realizar para el proyecto de rehabilitacién plasmadas en las especificaciones
técnicas del proyecto de mantenimiento y rehabilitacion de la Torre de Enfriamiento detallado con
unidades de medida considerado como el catalogo de conceptos del paguete ejecutivo de obra pablica:

1.- Suministro y colocacién de escalera de madera.

Cantidad 1 Unidad Pza.

a) Para el suministro se debera considerar la escalera de acuerdo con los planos anexos al proyecto
No 118, 119 y 120, escalera de madera de pino tratada quimicamente.

llustraciones 35

Planos escalera No 118, 119 Planta, Alzado, Cortes, Conexiones
Fuente: Planos estructurales Torre de enfriamiento Hammon Sobelco

b) Debera considerar el desmantelamiento de escalera de madera existente, debiéndose de acordonar
el area circundante a fin de evitar un posible accidente, ademas considerar que la madera producto
del desmantelamiento se trasladara al almacén de residuos industriales al interior de la central
posterior a la determinacion del peso a ingresar al almacén.
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c) Considerar el montaje de escalera de madera, empleando para tal fin, los herrajes y tornilleria, de
acuerdo con los planos no 118, 119 y 120, en las uniones que se requieran todos los herrajes y
tornilleria deberan ser de acero inoxidable t-304.

d) Se debera considerar la aplicacion de acabado a-29 a dos manos en color amarillo fuerte 16 en toda
la escalera y estructura de soporte, excepto las huellas de los escalones.

e) Considerar el anclaje de bases de acero inoxidable al concreto en el desplante de la escalera como
se encuentra actualmente, basado en los planos mencionados en el punto c.

f) Considerar la instalacion eléctrica de alumbrado en la escalera como se encuentra actualmente.

g) Considerar limpieza diaria para mantener las areas despejadas y con el minimo de peligros y riegos,
asi como una limpieza final para entrega de los trabajos.

h) Incluye: materiales, fabricacion, tratamiento, pruebas, traslado, desmantelamientos y traslado al
almacén, armado, mano de obra, equipos, andamios y todo lo necesario para la correcta ejecucion y
terminacion de los trabajos.

[lustraciones 36
Procedimiento de desmantelamiento, fabricacién, habilitado y recubrimiento poliuretano CFE A-29

en escalera de acceso de madera tratada quimicamente.
Fuente: Reporte fotografico Rehabilitacion Torre de Enfriamiento U4 CTCC El Sauz CFE

93



2.- Suministro de lamina para pared de fibra de vidrio de medidas 5.22 m x 1.06 m.

Cantidad 145 Unidad Pza.

a) Considerar el suministro de lamina con dimensiones de 5.22 m. de largo, 1.06 m. de ancho y 3 mm.
de espesor, las dimisiones son de extremo a extremo sin considerar ondulaciéon, siendo el lado mas
corto donde tendré las ondulaciones.

b) Laminados para muro y/o cubierta de polimero reforzado con fibra de vidrio de acuerdo con el cti-
std-131 del cti ultima edicion.

c) El refuerzo con fibra de vidrio, sera el cortado dispuesto en forma multidireccional y otra capa de
fibra de vidrio enlazada dispuesta en forma bidireccional y sera aproximadamente 25% del peso.

d) La resina sera de isoftalica de alta calidad, neopentil glicol, poliéster halogenado con
modificacion en acrilico y estabilizadores uv.

e) El acabado sera liso por las 2 caras.

f) El peso del laminado sera el nominal 12 onzas por pie cuadrado.
g) El color sera gris opaco.

h) El perfil serd 4.2" x 1-1/16”)

i) Los laminados tendran una clasificacion de propagacion de flama de 25 o menor, una
clasificacion de humos menor a 250 de acuerdo con astm e 84 y serd retardante a la flama y deberan
ser autoextingibles.

llustraciones 37

Lamina de vista de fibra de vidrio en perimetro de la Torre de Enfriamiento
Fuente: Reporte fotografico Rehabilitacion Torre de Enfriamiento U4 CTCC El Sauz CFE
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3.- Desmantelamiento y colocacion de lamina para pared de fibra de vidrio de 5.22m x 1.06 m.

Cantidad 140 Unidad Pza.

a) Se deberé considerar el desmontaje de la lamina existente de fibra de vidrio, ademas considerar que
la lamina producto del desmantelamiento se trasladara al almacén de residuos industriales al interior
de la central posterior a la determinacion del peso a ingresar al almacén.

b) Se debera considerar la colocacién de lamina de fibra de vidrio realizando los ajustes y cortes
necesarios para su fijacion, considerando sellador sikaflex al en toda la superficie de contacto del
traslape.

c) Considerar toda la tornilleria de fijacion de acero inoxidable t-304 tipo cabeza hexagonal y arandela
plana y de neopreno en la cantidad como actualmente se encuentra la sujecion.

d) Se deberéa considerar esquineros fabricados con resina de poliéster reforzado con fibra de vidrio en
perfil de 6 ft x 6" en las 4 esquinas de las uniones y sobre toda la longitud de esta, considerando
traslape de 15 cm, con un peso de 12 oz/ft2.

e) Considerar el corte y sello de lamina a fin de no tener ninguna fuga en el area donde cruzan los
cabezales de las lineas de agua de circulacion, asi como en los cruces de la tuberia de humectacion y
diagonales de soporte de escalera de madera.

f) Incluye: desmontaje de ld&mina existente, cortes, ajustes, colocacion, fijacion, sellado, herrajes,
materiales, andamios, andamio articulado, mano de obra, equipo, herramienta y todo lo necesario para
la correcta ejecucion de los trabajos.

llustraciones 38

Desmantelamiento de lamina existente y colocacion y fijacion de lamina nueva
Fuente: Reporte fotografico Rehabilitacion Torre de Enfriamiento U4 CTCC El Sauz CFE

95



4.- Desmantelamiento y colocacion de ldmina para louver de fibra de vidrio de 2.03 m. x 0.56 m.
Cantidad 280 Unidad Pza.

a) Se debera considerar el desmontaje de la lamina y soportes existentes de fibra de vidrio, ademas
considerar que los soportes producto del desmantelamiento se trasladara al almacén de residuos
industriales al interior de la central posterior a la determinacién del peso a ingresar al almacen.

b) Se debera considerar la recuperacion de la lamina de fibra de vidrio, cuidando que en el desmontaje
no se dafie ninguna lamina, ya que se debera realizar la colocacion de la lamina de recuperacion, en
la misma posicion que se encuentra actualmente, asi mismo se debe considerar sellador sikaflex 1a
en la superficie de contacto del traslape, asi mismo se debera considerar el angulo de inclinacion con
el que actualmente se encuentra.

c) Se debera considerar la limpieza hidromecanica de la ldmina retirada, removiendo en su totalidad
todos los solidos incrustados, debiendo tener el mayor cuidado para no dafiar la lamina con el lavado
a presion, cualquier lamina dafiada debera reponerla a cuenta del proveedor.

d) Considerar el suministro y colocacién de 296 brazos de madera tratada quimicamente de 1 %
pulgadas de espesor x 3 % pulgadas de ancho x 0.56 m. de largo. colocado sobre la columna de 3 %
pulgada 3 %2 pulgada que soporta el peso de todo el louver utilizdndose tornilleria de acero inoxidable
de %2 pulgada por el largo requerido, arandelas planas, tuerca hexagonal, todos los herrajes y tornilleria
debera ser de acero inoxidable t-304.

e) Se debera considerar tornilleria para la fijacion de la lamina al brazo de 3/8 pulgada de diametro
por el largo necesario de acero inoxidable t-304 tipo cabeza hexagonal, arandela plana y de neopreno,
asi como tuerca hexagonal, colocandose 2 tornillos por cada brazo.

f) Considerar el suministro y colocacion de soportes de polipropileno de alto impacto, considerando
uno por cada columna y para cada nivel cumpliendo con las siguientes caracteristicas.

propiedades del material astm

*densidad relativa 0.9 d-792-66t
*resistencia a la compresion 65 rockwell
*resistencia al impacto 5.5 ft-Ib/in. d-256-56t
*temperatura deflexion 264 psi a 122 °f d-648-56t
*resistencia a la cedencia 3800 psi d-638-64t
*0b de elongacion (rompimiento) 10 d-638-64t

* longitud de 22.5”
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g) Se deberéa considerar tornilleria para la fijacion del soporte de 3/8 pulgada de didmetro por el largo
necesario de acero inoxidable t-304 tipo cabeza hexagonal, arandela plana, asi como tuerca hexagonal.

h) Incluye: desmontaje de lamina existente, cortes, ajustes, fijacion, sellado, herrajes, brazo de
madera, soporte de polipropileno, materiales, andamios, andamio articulado, mano de obra, equipo,
herramienta y todo lo necesario para la correcta ejecucion de los trabajos.

llustraciones 39

Desmantelamiento, recuperacion y colocacion de ldamina Louver perimetral
Fuente: Reporte fotografico Rehabilitacion Torre de Enfriamiento U4 CTCC El Sauz CFE

5.- Desmantelamiento, suministro y colocacion de columnas de 3 %2 pulgadas por 3 %2 pulgadas
de seccion y 8.8 metros de alto para soporte de louvers.

Cantidad 74 Unidad Pza.

a) Se debera considerar el desmantelamiento de columnas de madera de 3 % pulgadas por 3 %
pulgadas de seccion y 8.8 metros, existentes, realizando el retiro de manera intercalada y
posteriormente regresar con las que no se retiraron todo esto con la finalidad de no desestabilizar la
estructura, ademas considerar que las columnas producto del desmantelamiento se trasladara al
almacén de residuos industriales al interior de la central posterior a la determinacion del peso a
ingresar al almacén.

b) Considerar el suministro, habilitado y colocacion de columnas de madera tratada quimicamente
de 3 % pulgadas por 3 %2 pulgadas de seccidn y 8.8 metros de alto en dos tramos, el tramo de desplante
se debe considerar de 6.25 metros y el superior de 2.55 metros, considerdndose para su traslape, 2
piezas de madera tratada quimicamente de 72 cm de largo, 3 % pulgada de ancho y 1 %" pulgada de
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espesor con 4 tornillos de % pulgada por 8 pulgadas, con dos arandelas planas y una tuerca hexagonal,
todos los herrajes y tornilleria debera ser de acero inoxidable t-304.

c) Considerar el cambio de 4 esquineros a base de madera machimbrada de 3/4” de medidas de 60 cm
X 60 cm x 3.7 m de altura con 3 cartabones de madera tratada de 1 1/2" de espesor.

d) Incluye: desmontaje de las columnas existentes, cortes, ajustes, fijacion, materiales, andamios,
andamio articulado, mano de obra, equipo, herramienta y todo lo necesario para la correcta ejecucion
de los trabajos.

llustraciones 40

Columnas perimetrales para soporte de louvers
Fuente: Reporte fotografico Rehabilitacion Torre de Enfriamiento U4 CTCC El Sauz CFE

6.- Desmantelamiento, suministro y colocacion de largueros de 3 %2 pulgadas por 1 %2 pulgadas
de seccion.

Cantidad 685 Unidad ML.

a) Se debera de considerar el desmantelamiento de largueros de 1 % pulgada de espesor por 3 % de
ancho que se encuentran soportadas por las columnas de los louvers de manera longitudinal, de los
tres primeros niveles iniciando del nivel de la pileta hacia arriba, asi mismo se debera considerar el
retiro de largueros dafiados en el interior de la celda en la zona de arrastre (del nivel de eliminador de
humedad al nivel del piso de ventiladores) y del primer nivel de madera en la torre. ademas, hay que
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considerar que los largueros producto del desmantelamiento se trasladara al almacén de residuos
industriales al interior de la central posterior a la determinacién del peso a ingresar al almacen.

b) Considerar el suministro, habilitado y colocacion de largueros de madera tratada quimicamente de
1 % pulgadas de espesor, por 3 ¥ pulgadas de ancho, con una longitud adecuada para que se instalen
correctamente respetando la longitud actual, considerandose para su traslape, pieza de madera tratada
quimicamente de 72 cm de largo, 3 % pulgada de ancho y 1 %" pulgada de espesor con 4 tornillos de
% pulgada por 4 pulgadas, con dos arandelas planas y una tuerca hexagonal, asi mismo se debera
considerar los herrajes y tornilleria para la union del larguero y la columna de soporte, todos los
herrajes y tornilleria debera ser de acero inoxidable t-304.

¢) Incluye: desmontaje de los largueros existentes, cortes, ajustes, fijacion, materiales, andamios,
mano de obra, equipo, herramienta y todo lo necesario para la correcta ejecucién de los trabajos.

llustraciones 41

Colocacion de largueros en diferentes areas y niveles de la Torre de Enfriamiento
Fuente: Reporte fotografico Rehabilitacion Torre de Enfriamiento U4 CTCC El Sauz CFE

7.- Desmantelamiento, suministro y colocacion de médulo de 2 largueros con seccién de 3 1/2
pulgada por 1% pulgada de espesor y 71 % pulgadas de largo cada uno.

Cantidad 90 Unidad Pza.

a) Se debera considerar el desmantelamiento de modulos de 2 largueros con seccién de 3 1/2 pulgada
por 1 %2 pulgada de espesor y 71 ¥ pulgadas de largo cada uno, en el segundo nivel de la torre, estas
se ubican en cada columna que soporta los louvers y hacia el interior de la celda, ademés considerar
que los largueros producto del desmantelamiento se trasladaran al almacén de residuos industriales al
interior de la central posterior a la determinacion del peso a ingresar al almacén.
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b) Considerar el suministro, habilitado y colocacion de modulos de 2 largueros de madera tratada
quimicamente, debera considerar modulos de 2 largueros con seccion de 3 1/2 pulgada por 1 %
pulgada de espesor y 71 %2 pulgadas de largo cada uno, para su unién el traslape existente con tornillos
de %2 pulgada , con arandelas planas y tuerca hexagonal, la tornilleria para sujetarse a las columnas
principales de la estructura tienen un diametro de 1/2 de pulgada de diametro, se deberan considerar
todos los herrajes y tornilleria nueva y deberé ser de acero inoxidable t-304.

¢) Incluye: desmontaje de los largueros existentes, cortes, ajustes, fijacion, materiales, andamios,
mano de obra, equipo, herramienta y todo lo necesario para la correcta ejecucion de los trabajos.

llustraciones 42

Mddulo de 2 largueros cargadores en nivel de piso de ventiladores
Fuente: Reporte fotografico Rehabilitacion Torre de Enfriamiento U4 CTCC El Sauz CFE

8.- Desmantelamiento, suministro y colocacion de columnas de 3 %2 pulgadas por 3 %2 pulgadas
de seccion y 2.55 metros de alto.

Cantidad 90 Unidad Pza.

a) Se debera considerar el desmantelamiento de columnas de madera de 3 % pulgadas por 3 %
pulgadas de seccion y 2.55 metros, en el interior de la celda en la zona de arrastre (del nivel de
eliminador de humedad al nivel del piso de ventiladores), ademéas considerar que las columnas
producto del desmantelamiento se trasladaran al almacén de residuos industriales al interior de la
central posterior a la determinacion del peso a ingresar al almacén.
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b) Considerar el suministro, habilitado y colocacion de columnas de madera tratada quimicamente
de 3 % pulgadas por 3 %2 pulgadas de seccion y 2.55 metros de alto considerandose para su traslape 2
piezas de madera tratada quimicamente de 72 cm de largo, 3 '% pulgada de ancho y 1 '2” pulgada de
espesor con 4 tornillos de % pulgada por 8 pulgadas, con dos arandelas planas y una tuerca hexagonal,
teniendo la sujecion con los cargadores del piso de ventiladores con tornillos de 3/4 de pulgadas de
didmetro por 11 pulgadas de longitud, considerar que todos los herrajes y tornilleria deberan ser
nuevos y de acero inoxidable t-304.

c) Incluye: desmontaje de las columnas existentes, cortes, ajustes, fijacion, materiales, andamios,
mano de obra, equipo, herramienta y todo lo necesario para la correcta ejecucién de los trabajos.

llustraciones 43

Sustitucién de columnas estructurales en diversas celdas de Torre de Enfriamiento
Fuente: Reporte fotografico Rehabilitacion Torre de Enfriamiento U4 CTCC El Sauz CFE

9.- Desmantelamiento, suministro y colocacién de médulo de 2 cargadores con seccion de 18.4
centimetros de alto por 6.3 centimetros de espesor y 13.05 m de largo cada uno.

Cantidad 50 Unidad Pza.

a) Se debera considerar el desmantelamiento de mddulos de 2 cargadores con seccion de 18.4
centimetros de alto por 6.3 centimetros de espesor y 13.05 m de largo, en el nivel del piso de
ventiladores, ademas considerar que los cargadores producto del desmantelamiento se trasladaran al
almacén de residuos industriales al interior de la central posterior a la determinacion del peso a
ingresar al almacén.

b) Considerar el suministro, habilitado y colocacion mddulos de 2 cargadores de madera tratada
guimicamente, con seccion de 18.4 centimetros de alto por 6.3 centimetros de espesor y 13.05 metros
de largo, en 3 secciones, dos piezas de 4.31 metros de largo y una de 4.43 metros de largo
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considerandose para su traslape con una, 1 piezas de madera tratada quimicamente de 72 cm de largo,
con seccion de 3 % pulgada y 7 2/8” pulgada con 4 tornillos de Y4 pulgada por 12 pulgadas, con dos
arandelas planas y una tuerca hexagonal, la tornilleria para sujetarse a las columnas principales de la
estructura tienen un didmetro de % de pulgada de diametro y 11 pulgadas de largo, se deberan
considerar todos los herrajes y tornilleria nueva y debera ser de acero inoxidable t-304.

¢) Incluye: desmontaje de las columnas existentes, cortes, ajustes, fijacion, materiales, andamios,
mano de obra, equipo, herramienta y todo lo necesario para la correcta ejecucion de los trabajos.

llustraciones 44

Madulos de 2 largueros cargadores longitudinales en piso de ventiladores
Fuente: Reporte fotografico Rehabilitacion Torre de Enfriamiento U4 CTCC El Sauz CFE

10.- Desmantelamiento, suministro y colocacion de cargadores con seccion de 18.4 cm de alto
por 6.3 cm de espesor y 3.9 m de largo.

Cantidad 32 Unidad Pza.

a) Se deberéa considerar el desmantelamiento cargador con seccion de 18.4 centimetros de alto por 6.3
centimetros de espesor y 3.9 metros de largo, en el interior de la celda en la zona de arrastre (del nivel
de eliminador de humedad al nivel del piso de ventiladores), asi como también se debera considerar
su traslado al almacén de residuos industriales.
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b) Se debera considerar el suministro, habilitado y colocacién de cargadores con seccion de 18.4
centimetros de alto por 6.3 centimetros de espesor y 3.9 metros de largo, considerandose 3 sujeciones
a las columnas de soporte del piso de ventiladores ubicados a cada 1.63 por medio de madera tratada
quimicamente, de seccion de 3 ¥ pulgada por 3 % pulgada y longitud de 14 pulgadas con 2 tornillos
de % pulgada por 11 pulgadas, con dos arandelas planas y una tuerca hexagonal en cada unién, todos
los herrajes y tornilleria deberd ser de acero inoxidable t-304.

¢) Incluye: desmontaje de los cargadores existentes, cortes, ajustes, fijacion, materiales, andamios,
mano de obra, equipo, herramienta y todo lo necesario para la correcta ejecucion de los trabajos.

llustraciones 45

Madulos de cargadores transversales en piso de ventiladores
Fuente: Reporte fotografico Rehabilitacion Torre de Enfriamiento U4 CTCC El Sauz CFE

11.- Desmantelamiento, suministro y colocacion de diagonales con seccién de 3 1/2 pulgada por
3 % pulgada y 81 pulgadas de largo.

Cantidad 40 Unidad Pza.

a) Se debera considerar el desmantelamiento de diagonales con seccion de 3 '% pulgadas por 3 /2” de
81 pulgadas de largo, en el interior de la celda en la zona de arrastre (del nivel de eliminador de
humedad al nivel del piso de ventiladores) y del primer nivel de la torre, ademas considerar que los
diagonales producto del desmantelamiento se trasladaran al almacén de residuos industriales al
interior de la central posterior a la determinacion del peso a ingresar al almacén.

b) Considerar el suministro, habilitado y colocacion de diagonales de madera tratada quimicamente,
con seccion de 3 ' pulgadas por 3 427 de 81 pulgadas de largo, considerandose para su conexion €l
traslape existente, todos los herrajes y tornilleria debera ser nuevos y de acero inoxidable t-304.
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¢) Incluye: desmontaje de las diagonales existentes, cortes, ajustes, fijacion, materiales, andamios,
mano de obra, equipo, herramienta y todo lo necesario para la correcta ejecucion de los trabajos.

llustraciones 46

Sustitucion de diagonales en diversas celdas
Fuente: Reporte fotogréafico Rehabilitacion Torre de Enfriamiento U4 CTCC El Sauz CFE

12.- Desmantelamiento, suministro y colocacion de barandales
Cantidad 130 Unidad MI.

a) Se deberd considerar el desmantelamiento de barandales en el perimetro de la Torre de
Enfriamiento en el nivel de piso de ventiladores de madera de 0.98 metros de altura, el cual cuenta
con dos lados de 51.26 metros y dos lados de 21.81 metros con postes de soporte a separacion de
centro a centro a cada 1.83 metros, el cual cuenta con 3 niveles de largueros de seccion de 3 %
pulgadas de ancho por 1 42” de espesor distribuidos en su elevacion y en todo su largo, ademas
considerar que los largueros producto del desmantelamiento se trasladaran al almacén de residuos
industriales al interior de la central posterior a la determinacidn del peso a ingresar al almacén.

b) Se debera considerar el suministro y colocacién de barandales en el perimetro de la Torre de
Enfriamiento en el nivel de piso de ventiladores de madera tratada quimicamente de 0.98 metros de
altura, el cual cuenta con dos lados de 51.26 metros y dos lados de 12.81 metros con postes de seccion
de 3 %2 pulgada por 3 1/2 pulgada de 1.47 metros de altura y separacion de centro a centro a cada 1.83
metros, se debera considerar el suministro y colocacion de 3 niveles de largueros de seccion de 3 %2
pulgadas de ancho por 1 /2” de espesor distribuidos en su elevacion y en todo su largo, considerandose
para la conexion de todos los elementos del barandal y de este a la estructura de la torre con herrajes
y tornilleria nueva y de acero inoxidable t-304.
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c) Incluye: desmontaje de las diagonales existentes, cortes, ajustes, fijacion, materiales, andamios,
mano de obra, equipo, herramienta y todo lo necesario para la correcta ejecucion de los trabajos.

llustraciones 47

Colocacion de barandal de madera armado de columna, larguero y rodapié perimetral
Fuente: Reporte fotografico Rehabilitacion Torre de Enfriamiento U4 CTCC El Sauz CFE

13.- Desmantelamiento, suministro y colocacion de piso de ventiladores.

Cantidad 465 Unidad M2.

a) Se debera considerar el desmantelamiento de piso de ventiladores de madera existente de 38 mm.
de espesor, dicho desmantelamiento se debera de realizar, con un excesivo cuidado a fin de no dafar
los soportes de madera existente, ya que el soporte que sea dafiado serd suministrado con cargo al
contratista, ademas considerar que el piso producto del desmantelamiento se trasladara al almacén de
residuos industriales al interior de la central posterior a la determinacion del peso a ingresar al
almacén.

b) Considerar el suministro y colocacion de piso de madera machimbrada tratada quimicamente de 5
pies de largo y un ancho libre del machimbrado de 5 pulgadas con un espesor de 38 mm, anclado a la
estructura de soporte por medio de clavo rolado de acero inoxidable, asegurandose que el clavo quede
anclado 2 pulgadas dentro de la estructura de soporte del piso.

c) Considerar todas las maniobras para poder colocar el piso nuevo en la zona de los ventiladores.

d) Considerar la fabricacion de las escotillas de acceso a los ventiladores y sus tapas con las
dimensiones de las existentes.
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e) Incluye: desmontaje de piso existente, cortes, ajustes, fijacion, materiales, andamios, mano de obra,
equipo, herramienta y todo lo necesario para la correcta ejecucion de los trabajos.

llustraciones 48

Colocacion de piso de ventiladores con madera machimbrada
Fuente: Reporte fotogréafico Rehabilitacion Torre de Enfriamiento U4 CTCC El Sauz CFE

14.- Suministro de chimenea de fibra de vidrio.

Cantidad 1 Unidad Pza.

a) Se deberd considerar el suministro de chimenea de ventiladores moldeados en FRP
autoextinguibles, con propagacion a la flama menor de 25, de pared interna lisa, con proteccion a los
rayos uv, con una altura de 4.25 m de altura, con entradas que faciliten el flujo de aire entre la pared
interna del cilindro y la punta del aspa. el plano de operacion del ventilador debe ser por lo menos
15% del didmetro del ventilador por debajo del piso del ventilador, la holgura en la orilla del
ventilador no debe exceder del 0.5 % del diametro.

b) Incluye: desmontaje de piso existente, cortes, ajustes, fijacion, materiales, andamios, mano de obra,
equipo, herramienta y todo lo necesario para la correcta ejecucion de los trabajos.
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llustraciones 49

Sustitucion de chimenea de fibra de vidrio (FRP)
Fuente: Reporte fotografico Rehabilitacion Torre de Enfriamiento U4 CTCC El Sauz CFE

15.- Conexion de las chimeneas de fibra de vidrio a la plataforma del piso de ventiladores
Cantidad 4 Unidad Pza.

a) Se debera considerar el desmantelamiento de todos los herrajes de sujecion de cada chimenea, asi
como las piezas de madera que sirven como soporte y el desarmado de las chimeneas del ventilador,
cuidando de no dafar la estructura de fibra de vidrio, se deberad considerar el traslado de herrajes
usados, madera, y chimeneas de fibra de vidrio al almacén de residuos industriales posterior a ser
pesados para su ingreso.

b) Considerar el suministro y colocacién de soporte entre el cono y el piso de ventiladores de madera
tratada quimicamente con seccion 3 1/2 pulgadas de ancho, con un espesor de 38 mm.

c) Se deberéa considerar todos los anclajes de acuerdo con el plano 125 asi como toda tornilleria para
la union de cada segmento que conforman los conos, siendo todos estos materiales de acero inoxidable
t-304.

d) Considerar las maniobras para trasladar hasta el nivel de piso de ventiladores de todas las partes de
las chimeneas, asi como su armado.

e) Incluye: desmontaje de piso existente, armado, maniobras de levaje, cortes, ajustes, fijacion,
materiales, andamios, mano de obra, equipo, maquinaria, grda, herramienta y todo lo necesario para
la correcta ejecucion de los trabajos.
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llustraciones 50

Maniobras de retiro y colocacion de chimeneas en piso de ventiladores
Fuente: Reporte fotografico Rehabilitacion Torre de Enfriamiento U4 CTCC El Sauz CFE

16.- Desmantelamiento, suministro y colocacion de eliminador de humedad.

Cantidad 4 Unidad Pza.

a) Se debera considerar el desmantelamiento de eliminadores de rocio existente, ademas considerar
que los eliminadores producto del desmantelamiento se trasladara al almacén de residuos industriales
al interior de la central posterior a la determinacién del peso a ingresar al almacén.

b) Considerar el suministro e instalacion de eliminador de arrastre tipo celular de tres pasos, cuyas
pérdidas por arrastre no deben ser mayores a 0.002 % del flujo de agua de disefio, fabricados de 0.43
mm de espesor 0 mayor, con resina nueva de pvc de acuerdo con las especificaciones astm-d-1784-
12454b, auto extinguibles de acuerdo con el astm-d-635 con calificacion menor de 10 para extincion
de la flama de acuerdo con el astm-e84, todos, Ultima revision. estaran instalados en médulos de 6 ft.
x 2 ft x 6" de facil instalacion y remocidn, soportados directamente en la estructura de la torre, deben
ser ensamblados en la fabrica. se debera considerando para su montaje que la cortina de aire saturado
estard completamente sellada por el sistema de eliminadores de rocio formados por los modulos.

c) Se debera de entregar por parte del licitante los certificados siguientes: el de cumplimiento del
arrastre maximo solicitado, de fabricacidn que sea con resina nueva, que sea auto extinguibles, de la
calificacidn para la extincion de flama, ya que esto permitira evaluar, la conveniencia del producto
que se oferta y cuando se recibe en campo.

d) Incluye: desmontaje de eliminador existente, armado, maniobras de levaje, cortes, ajustes, fijacion,
materiales, limpieza del area, andamios, mano de obra, equipo, maquinaria, herramienta y todo lo
necesario para la correcta ejecucion de los trabajos.
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llustracion 51

Sustitucién de eliminador de humedad
Fuente: Reporte fotografico Rehabilitacion Torre de Enfriamiento U4 CTCC El Sauz CFE

17.- Desmantelamiento, suministro y colocacion de sistema de humectacion de Torre de
Enfriamiento.

Cantidad 1 Unidad Pza.

a) Se debera considerar el desmantelamiento del sistema de humectacion actual que consta de un
cabezal de 13 metros de tuberia, de 4 pulgadas y 230 metros de tuberia de 3 pulgadas. ademas, hay
que considerar que las tuberias producto del desmantelamiento se trasladaran al almacén de residuos
industriales al interior de la central posterior a la determinacién del peso a ingresar al almacén.

b) Considerar el suministro de un sistema de humectacion el cual debera constar de un cabezal de
13.20 m de largo de tuberia de pvc hidraulico de 4 pulgadas cedula 40, el cual debera tener 4
bifurcaciones con reduccién a 3 pulgadas y 4 valvulas de bola de 3 pulgadas en acero inoxidable tipo
304.

c) De las cuatro bifurcaciones deberé considerar 2 lineas para la humectacion de la zona de arrastre
de la torre con una longitud de 56.80 metros cada una, con una seccion vertical de 7.33 metros y
horizontal lo restante de la tuberia, cada linea debera constar de 8 aspersores en total (2 por cada
celda), los aspersores deberan estar fabricados en plastico resistente a trabajos industriales y acero
inoxidable 304, que tenga la capacidad para circular 1/16 del total del flujo del equipo de bombeo y
ademas tenga un alcance de 4 m de largo y giro de 360 grados, con una presién de trabajo de 1.5a 4
kg/cm2. el material para la tuberia debera ser de pvc hidraulico, cedula 40, los codos, tee, coples,
reducciones, deberan ser de las mismas caracteristicas de la tuberia. y deberan ser unidos por medio
de cementantes para pvc recomendado por el fabricante para este tipo de usos.
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d) De las cuatro bifurcaciones debera considerar 2 lineas para la humectacion del piso de ventiladores
de la torre con una longitud de 58.30 metros cada una, con una seccion vertical de 8.80 metros y
horizontal lo restante de la tuberia, cada linea deberd constar de 8 aspersores en total (2 por cada
celda), los cuales deberan estar fabricados en plastico y acero inoxidable 304, que tenga la capacidad
para circular 1/16 del total del flujo del equipo de bombeo y ademés tenga un alcance de 6 m de largo,
se calibrara en campo la apertura a 180 grados. una presién de trabajo de 1.5 a 4 kg, cm2, el material
para la tuberia debera ser de pvc hidraulico, cedula 40, los codos, tee, coples, reducciones, deberan
ser de las mismas caracteristicas de la tuberia. y deberan ser unidos por medio de cementantes para
pvc recomendado por el fabricante para este tipo de usos.

e) Se deber& considerar sujeciones a cada 1.83 metros con abrazaderas de acero inoxidable tipo 304.
sujetas a la estructura de la Torre de Enfriamiento.

f) Para su aceptacion se debera realizar prueba hidrostatica a 4 kg/cm2, por 30 minutos sin caida de
presion y posteriormente se deberd poner en servicio el sistema para verificar el alcance de los
aspersores, asi como su funcionamiento.

g) Incluye: desmontaje de sistema existente, armado, maniobras de levaje, cortes, ajustes, fijacion,
pruebas, materiales, limpieza del area, andamios, mano de obra, equipo, maquinaria, herramienta y
todo lo necesario para la correcta ejecucion de los trabajos.

llustraciones 52

Sistema de humectacion al interior zona de arrastre y exterior en la Torre de Enfriamiento
Fuente: Reporte fotografico Rehabilitacion Torre de Enfriamiento U4 CTCC El Sauz CFE
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18.- Desmantelamiento, suministro y colocacion de escaleras de acceso a la zona de arrastre.
Cantidad 8 Unidad Pza.

a) Se debera considerar el desmantelamiento de escaleras para inspeccion de la zona de arrastre de la
torre, ademas considerar que la madera producto del desmantelamiento se trasladaran al almacén de
residuos industriales al interior de la central posterior a la determinacion del peso a ingresar al
almacén.

b) Se debera considerar el suministro y colocacion de escalera de madera tratada quimicamente, con
las siguientes dimensiones, altura total 1.84 metros, ancho de 0.51 metros, a base de dos largueros de
seccion de 1 %4 pulgada de espesor por 3 Y2 pulgada de alto y largo de 1.84 metro, con 9 escalones de
seccion de 76 mm de alto y 36 mm de espesor con un largo de 0.51 metros, se deberé considerar para
su armado tirafondos de 8 mm de didmetro por 90 mm de largo, siendo 4 por cada escalon, se debera
considerar la fijacion de la escalera a la estructura existente, con tirafondos de 8 mm de diametro por
152 mm de largo. considerar la tornilleria nueva y de acero inoxidable t-304.

¢) Incluye: desmontaje de escalera existente, armado, maniobras de levaje, cortes, ajustes, fijacion,
materiales, limpieza del area, andamios, mano de obra, equipo, maquinaria, herramienta y todo lo
necesario para la correcta ejecucion de los trabajos.

Ilustraciones 53

Escaleras de acceso a zona de arrastre en las 4 celdas
Fuente: Reporte fotografico Rehabilitacion Torre de Enfriamiento U4 CTCC El Sauz CFE
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19.- Desmantelamiento, suministro y colocacion de madera de pared interna de celdas.
Cantidad 200 Unidad Pza.

a) Se debera considerar el desmantelamiento de madera de pared interna de celdas de madera existente
de 3/4" de pulgada de espesor, dicho desmantelamiento se debera de realizar, retirando los médulos
de madera solo los que la residencia de obra indique, ademéas considerar que el producto del
desmantelamiento se trasladara al almacén de residuos industriales al interior de la central posterior
a la determinacion del peso a ingresar al almacen.

b) Considerar el suministro y colocacion de pared de madera machimbrada tratada quimicamente de
1.82° m de largo y un ancho libre del machimbrado de 5" pulgadas con un espesor de 3/4" de pulgada,
anclado a la estructura de soporte por medio de clavo rolado de acero inoxidable asegurandose que el
clavo quede anclado 2 pulgadas dentro de la estructura de soporteo.

c¢) Considerar todas las maniobras para poder colocar la madera nueva en la de pared en los diferentes
niveles de la torre.

d) Incluye: desmontaje de madera de pared existente, cortes, ajustes, fijacion, materiales, andamios,
mano de obra, equipo, herramienta y todo lo necesario para la correcta ejecucién de los trabajos.
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llustraciones 55

Pared interna separadora de celdas
Fuente: Reporte fotogréafico Rehabilitacion Torre de Enfriamiento U4 CTCC El Sauz CFE
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20.- Desmantelamiento, suministro y colocacién de diagonales de madera.

Cantidad 88 Unidad Pza.

a) Se debera considerar el desmantelamiento de madera en diagonales de madera existente de 3/4" de
pulgada de espesor, dicho desmantelamiento se debera de realizar, retirando los médulos de madera,
ademas considerar el desmantelamiento se trasladara al almacén de residuos industriales al interior
de la central posterior a la determinacion del peso a ingresar al almacen.

b) Considerar el suministro y colocacion de pared de madera machimbrada tratada quimicamente de
2.70 m de largo y un ancho libre del machimbrado de 5" pulgadas con un espesor de 3/4" de pulgada,
anclado a la estructura de soporte por medio de clavo rolado de acero inoxidable asegurandose que el
clavo quede anclado 2 pulgadas dentro de la estructura de soporte.

c) Considerar todas las maniobras para poder colocar la madera nueva en diagonal en los 4 esquineros
de la Torre de Enfriamiento al nivel en el que se encuentra actualmente.

d) Incluye: desmontaje de madera de diagonales existente, cortes, ajustes, fijacion, materiales,
andamios, mano de obra, equipo, herramienta y todo lo necesario para la correcta ejecucion de los
trabajos.
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llustraciones 55

Pared diagonal rompevientos en esquinas de Torre de Enfriamiento
Fuente: Reporte fotografico Rehabilitacion Torre de Enfriamiento U4 CTCC El Sauz CFE
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Estos trabajos deberan ejecutarse en un plazo de 60 dias calendario, contados a partir del 14 de marzo
de 2013, para ser concluidos el 12 de mayo del 2013, todo de acuerdo con lo indicado en las
Convocatoria Invitacion a Cuando Menos Tres Personas Nacional No. GRPC-SAUZ-13PN-002/2013
correspondientes, asi como a las instrucciones contenidas en el Acta de Junta de Aclaraciones y demas
documentos proporcionados por CFE C.T.C.C. El Sauz y que forman parte integrante de la
convocatoria.

Adicionalmente se han tomado en consideracion las condiciones climéticas y ambientales del sitio en
donde se realizaran los trabajos, asi como las propias del sitio en donde se realizardn y que
corresponden a instalaciones en operacion.
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V.3 Responsabilidades de proceso
Son responsables de la aplicacidn de este proceso:

Los responsables de la ejecucion de los trabajos contratados para la rehabilitacion estructural de la
Torre de Enfriamiento se plasman en el contrato formalizado entre la CFE y el contratista que
ejecutard la obra definiéndose las responsabilidades de la siguiente manera:

Por parte de CFE Central Termoeléctrica Ciclo Combinado el Sauz sera el Residente de Obra.

Por parte de la contratista ejecutora del proyecto de obra serd el Superintendente de Construccion
CFE Central Termoeléctrica Ciclo Combinado el Sauz seré el Residente de Obra.

Por parte de la contratista ejecutora del proyecto de obra como apoyo del Superintendente de
Construccion: Supervisor de Seguridad, Supervisor de Medio Ambiente, la Gerencia de Compras y
la Gerencia de Ingenieria

Ejecucidn; la ejecucion de los trabajos comienza con la autorizacion del plan de proyecto y termina
con la recepcion del pago final, se firme el acta de recepcidn del contrato y se elabore el reporte final
de proyecto.

V.4 Definiciones

Residente de Obra: Servidor Pablico designado por CFE C.T.C.C. El Sauz, para supervisar la correcta
ejecucion de los trabajos, inspeccionar servicios o bienes contratados y quien fungird como su
representante ante la contratista.

Superintendente de construccidn: Persona fisica representante de la contratista ante CFE C.T.C.C. El
Sauz, responsable de la ejecucion de los trabajos.

Supervisor de Seguridad, Supervisor de Medio Ambiente, la Gerencia de Compras y la Gerencia de
Ingenieria: Personas fisicas representante de la contratista ante CFE C.T.C.C. El Sauz, apoyos del
superintendente de construccion y responsables de la ejecucidn de los trabajos.

V.5 Equipos criticos para realizar las actividades
Se relacionan los equipos criticos minimos que se utilizaran para la ejecucion de los trabajos:

» andamio sistema total con perfiles tubulares y ruedas en parte inferior, tipo atlas, este equipo
esta formado por secciones para adecuarse a la altura de 9 m.

» andamio sistema total con perfiles tubulares y ruedas en parte inferior, tipo atlas, este equipo
esta formado por secciones para adecuarse a la altura de 12 m.

» Hidro-lavadora 3500 psi,4 gpm,13 hp gasolina
» Mini pulidor
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» bomba manual para prueba hidrostatica hasta 110 psi-8 kg/cm2 plataforma elevadora tijera
11.5 m.

> sierra caladora
» sierra circular de banco 12" Dewalt

> sierra de inglete telescopica Dewalt de 12' sierra eléctrica manual de corte de 7 1/4 Dewalt
taladro de banco de 1/2"

» gr0a hidraulica autopropulsada telescopica de 60 ton. de capacidad de levante, incluye cables
manila, estrobos de acero (con maniobrista).

» manipulador telescopico Caterpillar modelo Cat. 3054 e, capacidad 3100 Kg, alcance 13.5 m
camion plataforma Hiab 10 ton.

» equipo para pintura airless montado sobre carro de acero esmaltado con 2 ruedas, con motor
de 13 hp Honda, mod. hidra pro super. capacidad 9.5l/min

» taladro atornillador 20v ion-li premium

V.6 Aspectos de seguridad e higiene y ambiental

Seguridad y Salud en el trabajo. EI Superintendente de construccion de la empresa contratista es
responsable de la seguridad en sitio, delegando la funcion operativa al Encargado de Seguridad y
Salud en el Trabajo y al encargado de Medio Ambiente.

En base a los procedimientos de seguridad para contratistas dentro de las instalaciones de CFE, se
debe de realizar de manera obligatoria la Reunion de Inicio de Jornada (RIJ) con todo el personal de
la contratista, basado en el formato establecido en el Sistema Integral de Gestién de la Calidad,
teniendo como objetivo verificar que el personal se encuentre en condiciones de salud e higiene
adecuada para realizar sus actividades evitando que pueda tener algin accidente dentro de la jornada
laboral.

En la ejecucion de los trabajos de este proyecto el contratista debe apegarse al Reglamento de
Seguridad, Salud y Proteccion ambiental y a los procedimientos criticos emitidos por CFE,
dependiendo del tipo de trabajo que se vaya a realizar, para lo cual se enlistan los procedimientos que
se encuentran vigentes:

Reglamento Federal de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente de Trabajo de la STPS, la normatividad
oficial aplicable, el reglamento de seguridad e higiene (Capitulo 200), asi como el documento
normativo del Sistema Integral de Gestion N-2000-HC16 especificaciones de seguridad y salud en el
trabajo para proveedores y prestadores de servicio, en materia de adquisiciones, arrendamientos,
servicios y obra publica, en los centros de trabajo del ambito de la subdireccion de generacion,
Lineamientos para compafias contratistas, reglamento de seguridad, higiene y atencion a lesionados
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para obras de construccion, estos dos ultimos documentos incluidos en las bases de la presente
licitacion.

Todo el equipo de proteccion personal deberd cumplir con la normatividad nacional e internacional
existente en la materia para su fabricacion (Normas ANSI, NIOSH, OSHA, STPS)

Para dar cumplimiento a lo anterior el contratista debera elaborar por escrito un programa de seguridad
e higiene interno, el cual seré llevado durante el tiempo que dure la ejecucién de los trabajos.

Es importante sefialar que absolutamente todo el personal de construccidn, asi como el personal de
administracion, supervision y control de los trabajos, contaran con el equipo adecuado de proteccion
y sera identificado con un gafete proporcionado por la empresa contratista, y con caracter de
obligatorio el personal debera estar uniformado conforme a los lineamientos establecidos por CFE.

Debera contar con la presencia permanente de al menos un Supervisor de Seguridad y de Salud en el
trabajo, por cada 50 personas, asi como un Supervisor de proteccion ambiental, conforme a los
lineamientos establecidos por CFE.

Asi mismo se instalaran sefialamientos de proteccion e identificacion de los trabajos conforme a los
requerimientos propios de CFE y de la normatividad vigente en materia de seguridad industrial.

En lo que se refiere a la capacitacion del personal se impartirdn los cursos de Capacitacion en
Seguridad Industrial a todo nuestro personal antes del inicio de los trabajos y conforme se vayan
integrando durante el desarrollo de estos por parte de la contratista, asi como los ofrecidos por CFE.

Proteccion Ambiental. Siendo este un punto relevante se estard atento al cumplimiento normativo
vigente en materia de Salud Ocupacional y Proteccién Ambiental a fin de prevenir y minimizar los
dafios que se causen con motivo de los trabajos, para esto se tendra a un Supervisor de Ambiental
como responsable.

Si durante la ejecucion de los trabajos se genera material sobrante, desechos o residuos que pueden
ser considerados como residuos peligrosos al ambiente siempre que estos no puedan ser reutilizados
en la ejecucion de los trabajos, se retiraran de las instalaciones.

Para su disposicion final, se cumplird con lo que ordena el reglamento en materia de residuos
peligrosos de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente, asi como la NOM -
052-ECOL, para lo cual realizard el tramite, mediante la contratacion de una empresa autorizada en
el ramo, para el manejo almacenaje, transporte y disposicion final de los residuos peligrosos en un
lugar autorizado para tal fin, debiendo presentar al residente y/o supervisor de obra copia simple de
la autorizacion de la SEMARNAT para cotejarla con una copia del manifiesto de disposicién de los
residuos peligrosos en el destino final, previo acuerdo con la CFE.

Si durante la ejecucion de los trabajos generamos residuos no peligrosos considerados como basura
municipal se retiraran fuera de las instalaciones de CFE, y se depositaran en el basurero municipal
bajo previo permiso o convenio con la autoridad del municipio correspondiente, debiendo entregar al
residente y/o supervisor de obra de la C.T.C.C. El Sauz. Copia del documento anterior y copia del
comprobante de cada entrega de los residuos no peligrosos en el basurero municipal.
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Si durante la ejecucién de los trabajos generamos movimientos de tierra, esta sera depositada en el
lugar dentro de las instalaciones indicado y autorizado por el residente de obra evitando en todo
momento revolver con la tierra, basura, escombro u otro material extrafio al contenido del suelo.

Para aquellos residuos con caracteristicas especiales que no sean considerados como basura municipal
y que se generen como consecuencia de la ejecucion de los trabajos, clasificandolos como no
peligrosos, se presentara al residente de obra previo aviso y acuerdo la prueba CRIT del residuo
efectuada por un laboratorio acreditado ante la E.M.A.A.C., para avalar su no peligrosidad y
disponerlo adecuadamente de acuerdo con los puntos anteriores.

Se contara en lugares estratégicos de la obra con recipientes de 200 Its. Rotulados e identificados:
Residuos Peligrosos, Residuos no Peligrosos, Residuos de manejo especial.

Se instalaran sanitarios portatiles en areas previamente autorizadas por el Residente de obra, uno por
cada 10 trabajadores, para uso del personal obrero y administrativo, separando los del personal
femenino este servicio se contratard con una empresa especializada la cual sera responsable de
proporcionar mantenimiento y limpieza a los equipos cuando menos tres veces por semana, asi mismo
serd responsable de la extraccion y disposicion de los residuos que se generen en su operacion para
lo cual presentara evidencia documental.

Se contara con un area destinada al consumo de alimentos del personal, la cual se ubicara en el area
designada por la Residencia de obra para instalar el campamento de obra de acuerdo con los requisitos
de la C.T.C.C. El Sauz.

Se tendran colocados segun el plan de seguridad y los lineamientos de CFE extintores como
prevencion y para sofocar cualquier conato.

llustracion 56

Reunion de Inicio de Jornada
Fuente: Reporte fotografico Rehabilitacion Torre de Enfriamiento U4 CTCC El Sauz CFE
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V.7 Desarrollo del proyecto

V.7.1 Planeacion

Una vez asignado el contrato de obra publica al contratista, el Superintendente de Construccion
asignado procede a realizar el Plan de Proyecto, que dentro nuestro Sistema de Gestion de Calidad es
un documento fundamental para la ejecucion de los trabajos contratados y que consiste en una
planeacion detallada desde el inicio del proyecto hasta el final, que se mantiene vigente durante la
ejecucion de los trabajos mediante revisiones y actualizaciones de los documentos que lo integran.

En esta planeacion se consideran las caracteristicas del proyecto que responden a los factores
determinantes del sitio, asi como sus implicaciones tecnicas, logistica y construccion, asi como todas
aquellas actividades que intervengan directa o indirectamente en la ejecucién de los trabajos y que
seran fundamentales para la produccion, suministro o acopio de los recursos segun sea el caso, con la
finalidad de cumplir cabalmente en forma y tiempo con la ejecucion de las obras. Es importante
resaltar que se enviara una avanzada encabezada por nuestro ingeniero dibujante especialista en Auto-
Cad para que realice un levantamiento a detalle de las partes a intervenir de la Torre de Enfriamiento.

Inicialmente se reviso el programa propuesto en el contrato y se elaboraran programas detallados por
frente de trabajo y por disciplina de acuerdo con los requerimientos de las especificaciones técnicas.
Estos programas seran de uso interno y seran elaborados con un software especializado en el control
de proyectos.

Con la elaboracion de los programas realizamos la planeacion de los recursos materiales, humanos y
de maquinaria, para asegurar la disponibilidad y existencia de estos cuando sean requeridos, estos
programas de recursos seran ser actualizados en cada nueva revision del programa de ejecucion, sea
por desviaciones o modificaciones al proyecto.

En la planeacion del proyecto, y durante la ejecucion de los trabajos, se detectan volimenes faltantes
0 excedentes, asi como conceptos extraordinarios que deberan ser solicitados al Residente de obra
para prever posibles desviaciones al programa y las consecuentes modificaciones al contrato, sea por
monto o sea al plazo. de acuerdo con la clausula vigésimoquinta del modelo del contrato o la
correspondiente en el contrato, asi como de los articulos 59 de la ley de obras publicas y servicios
relacionados con las mismas, y articulo 107 del reglamento de la ley de obras publicas y servicios
relacionados con las mismas

Previo al inicio de los trabajos la CFE esta obligada a proporcionar el proyecto ejecutivo aprobado
para construccion y la entrega del sitio en donde se realizaran los trabajos, sitio que debera estar
totalmente libre para poder hacer posesion de este y en consecuencia realizar los trabajos, todo de
conformidad al contrato que para tales efectos se celebre.
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V.7.2 Organizacion

Para la ejecucion de los trabajos, la supervision de CFE verifica y valida el esquema organizacional
del personal que ha designado la contratista para llevar la Direccion, Supervision, Control y
Administracion de los trabajos y que cuenta con preparacion profesional, capacitacion, firma
electronica vigente y la mas amplia experiencia en este tipo y magnitud de obra a ejecutarse como
puede comprobarse en los curriculos de cada uno de ellos y que forman parte integral de la propuesta
del contratista.

El personal ademas de las actividades propias de planeacion y preparacion para inicio de trabajos
desarrollara el Plan de Inspeccion y Pruebas, documento interno donde se documentaran las
actividades que describan las inspecciones, pruebas y verificaciones a realizar por especialidad.

La contratista dentro de su propuesta técnica demuestra que goza de un amplio prestigio en la Industria
de Disefio, Construccién y Rehabilitacion de Torres de Enfriamiento y que ha manejado
simultaneamente obras para diferentes clientes, cuenta con la suficiente experiencia y recursos para
atender puntualmente sus compromisos, por lo que se asegura que los recursos humanos, equipo y
maquinaria de construccion, asi como los recursos econdémicos necesarios, estardn de manera
dedicada, oportuna y ordenada en el proyecto. Lo anteriormente expresado es comprobable
fundamentados en la antigliedad de nuestra empresa y nuestros estados financieros.

V.7.3 Supervision del proyecto

Al inicio de cada Semana el Superintendente de construccion preparara la lista de actividades que
deben ser realizadas para cumplir con los requisitos contractuales, revisara esta lista con su equipo de
trabajo e identificaran actividades criticas o no factibles de realizar, sea por desviaciones 0
modificaciones del proyecto o falta de informacion técnica del proyecto, se hace un reporte al cliente
para su reprogramacion.

El Superintendente de construccion coordinara y vigilara que los responsables asignados cumplan con
las actividades referidas en el programa de construccién. Cuando se detecten anomalias o desviaciones
que afecten los requerimientos contractuales el Superintendente de construccion elaborara un reporte
para la realizacion de los ajustes requeridos, incluyendo los acuerdos con CFE.

En la supervision de los trabajos el personal de la contratista utilizard précticas de Ingenieria,
dependiendo de la especialidad, establecidas en nuestro Sistema de Gestion de Calidad para garantizar
que se cumpla con las especificaciones, normas y caracteristicas contratadas.
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V.7.4 Control del proyecto

El Superintendente de construccion es el responsable de los avances de obra y deteccion de
desviaciones para su analisis y toma de decisiones oportunas que aseguren el cumplimiento del
programa acordado en el contrato.

Asi mismo sera responsable de la elaboracidn y tramite de estimaciones, solicitud de precios unitarios
extraordinarios, solicitud de ajustes de remuneracion, tramite de modificaciones al monto y al plazo.

V.7.5 Adquisicion y transporte de los materiales al sitio de la obra

El Superintendente de construccion y los supervisores de obra, en base al plan de proyecto, seran
responsables de planear las adquisiciones, subcontrataciones y, en su caso, arrendamientos, para lo
cual elaboraran las requisiciones y las entregaran a la Gerencia de compras previo al inicio de los
trabajos, estableciendo las fechas en que deberan ser surtidos o proporcionados los servicios.

La Gerencia de Compras cotizard y realizara las compras; cuando los materiales o equipos requieran
de un proceso largo de fabricacion se fincaran pedidos atendiendo el tiempo necesario para que el
equipo o material sea aprobado internamente o por alguna entidad externa como LAPEM si es un
requisito y suministrado en la fecha requerida. Se adjunta a este documento el Plan de Procura de
Materiales (OmnibPro-01).

La adquisicidn de los materiales se hara con proveedores de reconocido prestigio dandose preferencia
a los locales, mismos que deberan certificar la calidad de sus materiales antes de su transportacion al
sitio de los trabajos para su consumo, siendo de vital importancia el establecimiento de una logistica
adecuada para la fase de transportacion al sitio de acuerdo con el programa correspondiente de
utilizacion de materiales, asi como a la propia planeacion.

Considerando la importancia que representa la ejecucién de estos trabajos y las particularidades de la
misma no podra ser posible la adquisicion de la totalidad de los materiales y equipos de instalacion
permanente con proveedores locales dadas las caracteristicas y estrictas normas de control desde la
fabricacion y manejo de los mismos, de ahi la relevancia que toma nuestro Departamento de Compras,
asi como de nuestro personal de Control de Calidad, el cual debera invariablemente certificar que los
materiales y equipos de instalacion permanente cumpla cabalmente con las especificaciones técnicas
que el proyecto demanda, apegandose de manera irrestricta a las mismas.

V.7.6 Control de calidad

El Superintendente de construccion asignado verificara que la ejecucion de los trabajos sea realizada
de acuerdo con las especificaciones, normas de calidad, planos autorizados y, en su caso,
procedimientos establecidos. Cuando se encuentre incumplimiento con los requerimientos referidos
procedera a la aplicacion de los controles referidos en el procedimiento de control de producto no
conforme y la notificacion a su superior inmediato.
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Asi mismo sera responsable de verificar que los materiales adquiridos cumplan con las normas de
calidad establecidas en el contrato, mediante la verificacion de los respectivos certificados de calidad.

En la elaboracion del Dossier de calidad integrara las evidencias documentales que apliquen tales
como: certificados de calidad, certificados vigentes de calibraciones de instrumentos de medicion y
control, de pruebas no destructivas, este dossier formara parte del libro de calidad.

V.7.7 Ingenieria
La Gerencia de Ingenieria serd responsable de la elaboracién, desarrollo y complementard la
ingenieria de detalle suministrada por CFE.

V/.7.8 Subcontratistas

Los subcontratistas estaran obligados a seguir los lineamientos del Sistema de Aseguramiento de
Calidad de la empresa, asi como al Plan de Seguridad, Higiene y medio ambiente del proyecto. En el
Plan de Proyecto se estableceran los controles que se aplicaran, de acuerdo con la especialidad y
complejidad de los trabajos que realizara cada uno, asi mismo se establecera un plan de contingencia
para el caso en que el subcontratista no cumpla con el subcontrato o no tome las acciones correctivas
necesarias, en todo caso OMNI seré el responsable de que la ejecucion de los trabajos cumpla con los
requisitos y especificaciones del contrato. (No aplica en este caso ya que no se subcontratard ninguna
actividad).

Para este contrato los trabajos que se subcontrataran seran los siguientes:

No se subcontratara ningun trabajo

V.7.9 Materiales y/o equipos proporcionados por CFE
CFE no suministra ningtn material

V.7.10 Dispositivos de monitoreo o medicion

El Superintendente de construccion, determina las actividades de medicion y monitoreo del proyecto,
asi como los productos a utilizar en los planes de inspeccidn, se aseguran de la disponibilidad de los
instrumentos o dispositivos a utilizar y adicionalmente se documentaran los instructivos y manuales
del fabricante de los equipos que por su naturaleza requieren de dicha informacion para su manejo,
para asegurar que la medicion y monitoreo se realicen de manera consistente con los requisitos. CFE
serd responsable de entregar al Superintendente de construccion los manuales del fabricante
necesarios para el montaje, instalacion y puesta en operacion de los materiales y/o equipos de
instalacion permanente que proporcionara.

El Superintendente de construccion se asegurarad que los equipos de medicion y control cuenten con
la correspondiente calibracion vigente emitida por Entidades externas acreditadas ante la EMA, tanto
de equipos propios como los que utilizaran los subcontratistas o prestadores de servicios, previendo
lo correspondiente en el subcontrato si ese fuera el caso.
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V.7.11 Relaciones personal - contratista

Es responsabilidad del Superintendente de construccion, y de todo el personal a su cargo, procurar
una relacion armonica y respetuosa con la residencia de CFE, con comunicacion constante utilizando
los medios establecidos en el contrato, solicitando autorizaciones y aclaraciones durante la ejecucion
de los trabajos y entregando los reportes de avances, financieros, de calidad, etc., en el tiempo y forma
establecidos en el contrato. Adicionalmente pondremos a disposicién en oficina de campo una camara
fotografica digital y accesorios para uso de la supervision de obra por parte de CFE.

Para lo anterior se utilizaran los formatos establecidos por el cliente y se formularan los que no
existan.

Asi mismo el Superintendente de construccion y su personal clave contaran con el equipo de
comunicacion necesario para estar en contacto constante con sus supervisores, a los cuales se les
proporcionara durante el contrato un equipo de radiocomunicacion de la empresa.

V.8 Proceso Constructivo

V.8.1 Movilizacion
Comprende la transportacion del equipo y personal técnico, administrativo y de servicios segun sea
el caso, necesario para la ejecucion de los trabajos.

La transportacion del equipo o maquinaria de construccién se realizara por via terrestre utilizando
equipos adecuados. En esta fase de la transportacion esta incluido todo aquel equipo que se haya
considerado en nuestra propuesta como propio o rentado.

Para la transportacién de los equipos el transportista debera efectuar una visita al sitio incluido el
recorrido terrestre por la rutas (carreteras, autopistas, caminos vecinales, terracerias, etc.) desde
nuestros patios de maquinaria o en donde se encuentre la misma con el objeto de inspeccionar aspectos
relevantes y/o restricciones que pudieran ser entre otros: galibos en casetas de peaje, pasos a desnivel,
puentes, lineas eléctricas, telefonia u otros, pesos y anchos maximos permitidos en puentes y
carreteras, puntos o tramos en reparacién, puntos de inspeccion o verificacion y en general todos
aquellos aspectos que pudieran ser determinantes o impedimentos para el libre transito de los equipos
de transporte, previendo con esto retrasos y situaciones de riesgo.

Adicionalmente nuestro Superintendente de construccién en forma conjunta con la Residencia de la
Obra CFE, establecera la estrategia, aspectos de seguridad, protecciones y en general todos aquellos
aspectos a vigilar para el transito de nuestros equipos dentro de las Instalaciones de la C.T.C.C. El
Sauz, todo de acuerdo con las Normas que para este caso CFE tiene implementadas.

V.8.2 Instalacion
Como resultado de estas inspecciones, andlisis y evaluaciones contenidas en la planeacion,
programacion y logistica para el desarrollo de los trabajos se ubicaran las areas para nuestras
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instalaciones provisionales, incluidas aquellas necesarias para el almacenamiento de materiales, taller
de habilitado y prefabricado de partes compuestas y de materiales y servicios para los trabajadores.

V.8.3 Instalaciones provisionales

Las areas asignadas por la Entidad para las instalaciones provisionales requieren de trabajos de
acondicionamiento y adecuaciones para de esta forma obtener la mayor eficiencia y eficacia en la
Ejecucion de los trabajos de acuerdo con lo descrito en las bases de licitacion.

En el area destinada de operacion seran ubicadas zonas de habilitacion, oficinas de campo, bodegas,
caseta de servicios sanitarios, etc.

Dotadas las instalaciones destinadas a Oficinas de Campo de instalaciones adecuadas para la correcta
ejecucion de los trabajos en tiempo y forma.

Las instalaciones estaran dotadas de energia eléctrica, comunicacion, servicios, mobiliario y equipo
de cdmputo suficiente y adecuado a la magnitud de la obra. Estas instalaciones como ya se mencion6
seran utilizadas para oficinas, vigilancia, bodegas o almacenes, La CFE suministrara energia 120 v,
para la ejecucion de los trabajos.

V.8.4 Ejecucién

Los trabajos iniciaran en la fecha establecida en el contrato para su inicio, para lo cual sera necesario
contar con el proyecto ejecutivo autorizado y la disponibilidad del sitio de ejecucion de los trabajos.
Asi como las anotaciones correspondientes en la bitacora electrénica de la obra.

Todos los trabajos para realizar se apegardn a lo indicado en las especificaciones Particulares,
Plano(s), Normas, codigos y especificaciones de construccion indicadas en los Anexos de
especificaciones, y los documentos entregados por CFE, segun la Cantidad sefialada en el Catalogo
de conceptos y a los horarios establecidos por la CFE, C.T.C.C. El Sauz.

A continuacion, se relata el procedimiento Constructivo general de manera cronoldgica resaltando
que existen actividades que se efectuaran simultaneamente.

V.9 Procedimiento Constructivo de concepto de obra

V.9.1 Cronologia

El procedimiento Constructivo general estd basado en el programa de obra se ejecuta de manera
cronoldgica resaltando los conceptos de obra que se efectuaron simultaneamente debido a su
correlaciéon en tiempo y otras que fueron completamente independientes de las cuales algunas
intervienen y otras que no intervienen en la operacion de cada una de las celdas y Torre de
Enfriamiento.
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Descripcion

Para iniciar con la ejecucion las actividades de concepto de obra, el residente de obra de CFE realizd
la entrega fisica del equipo Torre de Enfriamiento y de cada una de las celdas fuera de operacion
utilizando los procedimientos operativos de seguridad de etiqueta y candadeo de los equipos auxiliares
de la Torre de Enfriamiento, con la libranza por parte del &rea de operativa de la central, descripcion
que se incluy6 en los documentos publicados por la convocante, reglamento de seguridad, higiene y
atencion a lesionados para obras de construccidn, para poder dar inicio con los trabajos contratados.

Las actividades se realizaron en el orden plasmado en la especificaciones técnicas y programa de obra,
considerando que algunas de ellas se ejecutaron de manera paralela, se anexa a este procedimiento
constructivo el programa de obra el cual se ejecut6 en 60 dias naturales.

El programa de obra que se presenta muestra la secuencia cronoldgica cémo se llevaron a cabo cada
uno de los conceptos, cambiando el orden del catalogo de conceptos para su mejor comprension.

Es importante mencionar que, para poder hacer el cambio de elementos estructurales de madera
tratada, pared o mamparas intermedias y la instalacion de lamina, fue necesario remover el relleno de
la periferia de las celdas para tener una mayor &rea de maniobra para el cambio de elementos
perimetrales y para la instalacion de algun elemento interno.

lcone |UNIDAD |canT. DESCRIPCION
DESMANTELAMIENTO Y  COLOCACION DE  LAMINA  PARA
4 PZA 280 |UVERS DE FIBRA DE VIDRIO DE 2.03 M. X 0.56 M.
s A 120 [PESMANTELAM IENTO Y COLOCACION DE LAMINA PARA PARED)
FIBRA DE VIDRIO DE 5.22M X 1.06 M
DESMANTELAMIENTO, SUMINISTRO Y COLOCACION
DE COLUMNAS DE 3% PULGADAS x 3%" PULGADAS
5 PZA 74 IDE SECCION Y 8.8 M ETROS DE ALTO PARA SOPORTE DE LOUVERS.
CONEXION DE LAS CHIMENEAS DE FIBRA DE VIDRIO A LA
15 PZA 4 |ATAFORMA DEL PISO DE VENTILADORES
SMANTELAM IENTO, SUM INISTRO Y COLOCACION DE LARGUEROS D]
6 ML 685 |3 1/2 PULGADAS POR 1 1/ 2 PULGADAS DE SECCION
" v 465 |PESMANTELAMIENTO, SUMINISTRO Y COLOCACION DE PISO DE
NTILADORES
DESMANTELAMIENTO, SUMINISTRO Y COLOCACION DE MODULO DE
ARGUEROS CON SECCION DE 3 /2 PULGADA POR 1 1/2 PULGADA DE
7 PZA 9 bESOR Y 71 U2 PULGADAS DE LARGO CADA UNO.
5 oA 145 [FUMINISTRO DE LAMINA PARA PARED DE FIBRA DE VIDRIO DE
DM X 1.06 M
DESMANTELAMIENTO, SUMINISTRO Y COLOCACION DE MODULO DE 2
RGADORES CON SECCION DE 184 CENTIMETROS DE ALTO POR 6.3
9 PZA 50 INTIMETROS DE ESPESOR Y 13.05 M DE LARGO CADA UNO.
DESMANTELAMIENTO, SUMINISTRO Y COLOCACION DE COLUMNAS
8 PZA 90 |31/2 PULGADAS POR 3 1/2 PULGADAS DE SECCION Y 2.55 METROS DE
To.
DESMANTELAMIENTO,  SUMINISTRO Y _ COLOCACION _ DE
10 PZA 32 |RGADORES CON SECCION DE 18.4 CM DE ALTO POR 6.3 CM DE ESPESOR
.9 M DE LARGO.

DESMANTELAMIENTO, SUMINISTRO Y COLOCACION DE DIAGONALES

N SECCION DE 3 1/ 2 PULGADA POR 3 1/ 2 PULGADA Y 81 PULGADAS DE

11 PZA 40 RGO

14 PZA 1 |SUMINISTRO DE CHIMENEA DE FIBRA DE VIDRIO

19 PZA 200 DESMANTELAMIENTO, SUMINISTRO Y COLOCACION DE MADERA DE|
RED INTERNA DE CELDAS

20 PZA 88 DESMANTELAMIENTO, SUMINISTRO Y COLOCACION DE DIAGONALES]
DE MADERA
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1 PZA 1 [SUMINISTRO Y COLOCACION DE ESCALERA DE MADERA

16 CELDA 4 DESMANTELAMIENTO, SUMINISTRO Y COLOCACION DE ELIMINADOR|
DE HUMEDAD
SMANTELAMIENTO, SUM INISTRO Y COLOCACION DE SISTEMA

17 PZA 1 |DE HUMECTACION DE TORRE DE ENFRIAMIENTO.
DESMANTELAMIENTO, SUMINISTRO Y COLOCACION DE ESCALERAS

18 PZA 8 |DE ACCESO A LA ZONA DE ARRASTRE.

12 ML 130 DESMANTELAMIENTO, SUMINISTRO Y COLOCACION
DE BARANDALES

Programa cronoldgico de actividades de conceptos de obra
Fuente: Contrato de obra publica No 9400072505 CFE

Se describen las consideraciones que el contratista llevd a cabo en la planeacion integral y
procedimiento constructivo para la ejecucion de cada uno de los conceptos:

Concepto 1.

Suministro vy colocaciéon de escalera de madera

Planeacién Integral: Desmontaje del sistema eléctrico, desmontaje y retiro de elementos de madera de

la escalera e instalacion de escalera, instalacion del sistema de alumbrado y por Gltimo el pintado de la
Escalera.

Procedimiento Constructivo:

En la ejecucidon de esta actividad se interfirid lo menos posible con el acceso a el piso de
ventiladores; durante el desmantelamiento e instalacion de la escalera sé colocé un andamio con
escalera interna que sustituy6 a la escalera definitiva, después de armar y pintar la escalera se
procedio6 a la instalacion del alumbrado de esta.

Se considero la herramienta necesaria, equipo, el personal necesario y de la capacidad requerida
para garantizar la correcta ejecucion de la obra dentro del programa de ejecucion establecido.
Manejo de carga, carrero y descarga de herramienta y equipo del almacén de la contratista Servicios
Integrados en Sistemas de Enfriamiento, hasta el area necesaria para la correcta ejecucion de los
trabajos.

Equipo de seguridad y las medidas necesarias mencionadas y publicadas en las bases de licitacion.
Delimitacion del area de trabajo con cintas delimitativas y sefialativas de riesgo asi mismo con
cuerdas que impida el paso y que resguarden al personal que por necesidad se encuentre en la
seccion que se desmantelara.

Elevacion de herramienta, equipo y materiales al lugar de desmontaje y/o instalacion.

Se hizo la consideracion que la Torre de Enfriamiento se encuentra con elementos dafiados por lo
que se tomo especial cuidado en los puntos de anclaje del personal.

Se realiz6 el armado de andamios en el area de la escalera a desmontar.

Desmontaje de elementos de la estructura de madera iniciando con el nivel superior hasta el nivel
de desplante.
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= Se realizaron las maniobras de descenso de materiales producto de retiro hasta el nivel del piso.

= Estiba y acomodo ordenando el material producto del retiro, se colocé en el area donde se acordo
previamente con el residente de obra.

= Movimiento de materiales nuevos a zona de escalera.

= Armado de estructura rampas y barandales con herramienta manual, iniciando del nivel de
desplante hacia la parte superior llegando al piso del ventilador acorde a planos 118,119 y 120.

= Instalacién eléctrica de alumbrado (3 ld&mparas, una en cada nivel de escalera).

= Aplicacion de pintura en escalera color amarillo fuerte poliuretano especificacion CFE A-29

= Desarmado de andamios.

= Carga del material producto del retiro de camién de 3. 5 toneladas y traslado donde indique la
supervision de CFE.

= Descenso de herramienta y equipo de seguridad.

= limpieza del &rea de trabajo.

Concepto 2.

Suministro de lamina para pared de fibra de vidrio de 5.22 mts. X 1.0 mts.

Planeacidn Integral: Suministro de lamina para pared en FRP 4.2 x 1 1/16” de peralte y 12 oz/ft2 de
1.06 m. de ancho x 5.22 m. largo, proteccién UV y retardante a la flama el cual se realizara de acuerdo
con lo programado y en cumplimiento con las especificaciones solicitadas haciendo énfasis en que
seran de clasificacion de propagacion de humos menor a 250.

Procedimiento Constructivo:

= Movimiento de material con camioneta de 3. 5 toneladas al lugar donde indique la residencia de
obra.

= Descenso de herramienta y equipo de seguridad.

= Limpieza del area de trabajo.

Concepto 3.

Desmantelamiento y colocacion de lamina para pared de fibra de vidrio de 5.22 mts. X 1.06 mts.

Planeacion Integral: Desmantelamiento de lamina de pared siendo la primera actividad,
posteriormente después de haber instalado los elementos de madera estructurales piso de ventiladores,
barandales y reinstalado el relleno se procedera al final de nuestro programa con la instalacion de la
lamina nueva. Para esta actividad nos apoyaremos con andamios para su instalacion.

Procedimiento Constructivo:

= Se considerd La herramienta necesaria, equipo, el personal necesario y de la capacidad requerida
para garantizar la correcta ejecucién de la obra dentro del programa de ejecucion establecido.
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Manejo de carga, carrero y descarga de herramienta y equipo del almacén de la contratista Servicios
Integrados en Sistemas de Enfriamiento, hasta el area necesaria para la correcta ejecucion de los
trabajos.

Equipo de seguridad y las medidas necesarias mencionadas y publicadas en las bases de licitacion.
Delimitacion del area de trabajo con cintas delimitativas y sefialativas de riesgo asi mismo con
cuerdas que impida el paso y que resguarden al personal que por necesidad se encuentre en la
seccion que se desmantelara.

Elevacion de herramienta, equipo y materiales al lugar de desmontaje y/o instalacion.

Se hizo la consideracion que la Torre de Enfriamiento se encuentra con elementos dafiados por lo
que se tomo especial cuidado en los puntos de anclaje del personal.

Armado de andamios hasta el nivel de desmontaje de laminas.

Desmontaje de laminas iniciando con el retiro de las pijas de sujecion con pistola de impacto
Desmontaje de hoja de lamina hasta el nivel de piso.

Instalacion de ldmina nueva de FRP con pijas de sujecion de acero inoxidable utilizando pistola de
impacto eléctrica.

Sellado en cada traslape con sellador sikaflex 1a para su correcta instalacion.

Instalacion de esquineros de FRP de 12 0z/ft2, I< en las 4 esquinas de la Torre de Enfriamiento.
Uso en todo momento de manlift para facilitar la instalacion.

Desarmado de andamios hasta el nivel de piso.

Carga de material producto del retiro al camion de 3. 5 toneladas y traslado al almacén general de
la central.

Descenso de herramienta y equipo de seguridad.

limpieza del area de trabajo.

Concepto 4.

Desmantelamiento vy colocaciéon de lamina para Louvers de fibra de vidrio de 5.22 mts. X 1.06 mts.

Planeacion Integral: Desmontaje de lamina de FRP y soportes existentes de madera e instalacion.

Procedimiento Constructivo:

Se considero la herramienta necesaria, equipo, el personal necesario y de la capacidad requerida
para garantizar la correcta ejecucion de la obra dentro del programa de ejecucion establecido.
Manejo de carga, carrero y descarga de herramienta y equipo del almacén de la contratista Servicios
Integrados en Sistemas de Enfriamiento, hasta el area necesaria para la correcta ejecucion de los
trabajos.

Equipo de seguridad y las medidas necesarias mencionadas y publicadas en las bases de licitacion.
Delimitacion del area de trabajo con cintas delimitativas y sefialativas de riesgo asi mismo con
cuerdas que impida el paso y que resguarden al personal que por necesidad se encuentre en la
seccion que se desmantelara.
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Se hizo la consideracion que la Torre de Enfriamiento se encuentra con elementos dafiados por lo
que se tomo especial cuidado en los puntos de anclaje del personal.

Elevacion de herramienta, equipo y materiales al lugar de desmontaje y/o instalacion.

Armado de andamios hasta el nivel de desmontaje de laminas.

Desmontaje de hoja de laminas Iniciando con las pijas y tornilleria de sujecion de sujecién con
pistola de impacto.

Desmontaje de hoja de lamina louver hasta el nivel de piso.

Limpieza con hidrolavadora de las ld&minas producto del desmontaje.

Instalacion de lamina limpia de FRP con tornilleria de acero inoxidable utilizando pistola de
impacto eléctrica.

Instalacion de nuevos soportes de madera y nuevos soportes de barra de louver de polipropileno.
Desarmado de andamios hasta el nivel de piso.

Carga del material producto del retiro al camion de 3. 5 tonelada y traslado al almacén general de
la central.

Descenso de herramienta y equipo de seguridad namero.

Limpieza del area de trabajo.

Concepto 5.

Desmantelamiento y suministro y colocacion de columnas de 3 ¥ X 3 4 de seccion y 8.8 mts. De

alto para soportes de Louver

Planeacién Integral: Posterior al desmantelamiento de lamina de pared, se procedera a el retiro

provisional de louver’s y relleno de la periferia de la torre para cambiar las columnas de 3 /2 x 3 14”7,
realizando esta actividad con dos frentes distribuidos de manera encontrada para no comprometer la
verticalidad de la estructura, realizando el cambio de manera intercalada para cumplir con el 100%
del cambio en dos vueltas.

Procedimiento Constructivo:

Se considero la herramienta necesaria, equipo, el personal necesario y de la capacidad requerida
para garantizar la correcta ejecucion de la obra dentro del programa de ejecucion establecido.
Manejo de carga, carrero y descarga de herramienta y equipo del almacén de la contratista Servicios
Integrados en Sistemas de Enfriamiento, hasta el area necesaria para la correcta ejecucion de los
trabajos.

Equipo de seguridad y las medidas necesarias mencionadas y publicadas en las bases de licitacion.
Delimitacion del area de trabajo con cintas delimitativas y sefialativas de riesgo asi mismo con
cuerdas que impida el paso y que resguarden al personal que por necesidad se encuentre en la
seccion que se desmantelara.

Elevacion de herramienta, equipo y materiales al lugar de desmontaje y/o instalacion.
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Se hizo la consideracion que la Torre de Enfriamiento se encuentra con elementos dafiados por lo
que se tomo especial cuidado en los puntos de anclaje del personal.

Armado de andamios hasta el nivel de piso.

Desmontaje de relleno laminar (actual) teniendo cuidado de no dafiar los paquetes posteriormente
se reinstalaran.

Limpieza de elementos con hidrolavadora que la residencia de obra indico cuales se cambiaran.
Desmontaje de ldminas iniciando con las pijas y tornilleria de sujecion con pistola de impacto.
Desmontaje de columnas en 2 secciones, la primera de desplante y la siguiente hasta el pasamanos
de barandal.

Instalacion de nuevas columnas en 2 tramos del primer de 3 %42 x 3 15” x 6.25 m. y la 22 hasta el
paso manos de 3 1/2” x 3 5” x 3.48 m.

Se utilizaron empates y tornilleria de acero inoxidable para su correcta instalacion.

Instalacion de esquinero de madera machimbrada de 3/4" x 60 cm. x 3.7 m. Incluyendo 3
cartabones de 1 ¥2” de espesor. Se instalaran en las 4 esquinas de la Torre de Enfriamiento.
instalacion de relleno producto del desmantelamiento (del producto recuperado).

Carga de material producto del retiro al camién de 3.5 toneladas y traslado al almacén general de
la Central.

Descenso de herramienta y equipo de seguridad.

Limpieza del area de trabajo.

Concepto 6.

Desmantelamiento, suministro y colocacidn de larqueros de 3 Y2 X 3 ¥ de seccion

Planeacién Integral: Desmantelamiento de largueros de 1 ¥4” x 3 ¥4 ubicados en las columnas de louver

e instalacion de nuevos largueros.

Procedimiento Constructivo:

Se consider6 la herramienta necesaria, equipo, el personal necesario y de la capacidad requerida
para garantizar la correcta ejecucién de la obra dentro del programa de ejecucion establecido.
Manejo de carga, carrero y descarga de herramienta y equipo del almacén de la contratista Servicios
Integrados en Sistemas de Enfriamiento, hasta el area necesaria para la correcta ejecucion de los
trabajos.

Equipo de seguridad y las medidas necesarias mencionadas y publicadas en las bases de licitacion.
Delimitacion del area de trabajo con cintas delimitativas y sefialativas de riesgo asi mismo con
cuerdas que impida el paso y que resguarden al personal que por necesidad se encuentre en la
seccion que se desmantelara.

Elevacion de herramienta, equipo y materiales al lugar de desmontaje y/o instalacion.

Se hizo la consideracion que la Torre de Enfriamiento se encuentra con elementos dafiados por lo
que se tomo especial cuidado en los puntos de anclaje del personal.

Armado de andamios hasta el nivel de piso.
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Desmontaje de relleno laminar (actual) teniendo cuidado de no dafiar los paquetes posteriormente
se reinstalaran.

Desmontaje e instalacion de largueros longitudinales de zona de diluvio.

Se utilizaran empates y tornilleria de acero inoxidable para su correr recta instalacion.

Instalacion de relleno producto del desmantelamiento (relleno recuperado).

Desarmado de andamios hasta el nivel del piso.

Carga del material producto del retiro de camidn de 3.5 toneladas y traslado al almacén general de
la Central.

Descenso de herramienta y equipo de seguridad.

Limpieza del area de trabajo.

Concepto 7.

Desmantelamiento, suministro y colocacion de médulo de dos larqueros con secciones de 3 ¥ X 3

1 de espesor v 71 ¥ de largo cada uno

Planeacién Integral: Desmantelamiento de largueros de dobles de 1 '2” x 3 % ubicados en el segundo

nivel de la Torre de Enfriamiento e instalacion de nuevos largueros.

Procedimiento Constructivo:

Se consider6 la herramienta necesaria, equipo, el personal necesario y de la capacidad requerida
para garantizar la correcta ejecucion de la obra dentro del programa de ejecucion establecido.
Manejo de carga, carrero y descarga de herramienta y equipo del almacén de la contratista Servicios
Integrados en Sistemas de Enfriamiento, hasta el area necesaria para la correcta ejecucion de los
trabajos.

Equipo de seguridad y las medidas necesarias mencionadas y publicadas en las bases de licitacion.
Delimitacién del area de trabajo con cintas delimitativas y sefialativas de riesgo asi mismo con
cuerdas que impida el paso y que resguarden al personal que por necesidad se encuentre en la
seccion que se desmantelara.

Elevacion de herramienta, equipo y materiales al lugar de desmontaje y/o instalacion.

Se hizo la consideracion que la Torre de Enfriamiento se encuentra con elementos dafiados por lo
que se tomo especial cuidado en los puntos de anclaje del personal.

Armado de andamios hasta el nivel de piso.

Desmontaje de relleno laminar (actual) teniendo cuidado de no dafiar los paquetes posteriormente
se reinstalaran.

Limpieza de elementos con hidrolavadora que la residencia de obra indico cuales se cambiaran.
Desmontaje e instalacion de largueros longitudinales de la zona de diluvio y cdmara plena.

Se utilizaran empates y tornilleria de acero inoxidable para su correcta instalacion.

Instalacion de relleno laminar producto del desmantelamiento (relleno recuperado).

Desarmado de andamios hasta el nivel de piso.
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Carga de material producto del retiro al camion de 3.5 toneladas y traslado al almacén general.
Descenso de herramienta y equipo de seguridad.
Limpieza del area de trabajo.

Concepto 8.

Desmantelamiento, suministro y colocacion de columnas de 3 Y2 X 3 ¥ de seccion y 2.55 mts.

Planeacién Integral: Desmantelamiento de columnas seccion 3 '2” x3 %" del nivel de camara plena e

instalacion de elementos nuevos, las columnas a cambiar se encuentran en la zona perimetral y la
mayoria al interior de celdas, debido que son columnas de soporte se cambiaran una por una hasta la
conclusion del total del volumen considerado.

Procedimiento Constructivo:

Se considero la herramienta necesaria, equipo, el personal necesario y de la capacidad requerida
para garantizar la correcta ejecucion de la obra dentro del programa de ejecucion establecido.
Manejo de carga, carrero y descarga de herramienta y equipo del almacén de la contratista Servicios
Integrados en Sistemas de Enfriamiento, hasta el area necesaria para la correcta ejecucion de los
trabajos.

Equipo de seguridad y las medidas necesarias mencionadas y publicadas en las bases de licitacion.
Delimitacion del area de trabajo con cintas delimitativas y sefialativas de riesgo asi mismo con
cuerdas que impida el paso y que resguarden al personal que por necesidad se encuentre en la
seccion que se desmantelara.

Elevacion de herramienta, equipo y materiales al lugar de desmontaje y/o instalacion.

Se hizo la consideracion que la Torre de Enfriamiento se encuentra con elementos dafiados por lo
que se tomo especial cuidado en los puntos de anclaje del personal.

Armado de andamios hasta el nivel de piso.

Limpieza de elementos con hidrolavadora que la residencia de obra indico cuales se cambiaran.
Desmontaje de columnas de 2.55 metros. de altura en el nivel de camara plena (zona de eliminador).
Instalacion de nuevas columnas de 3 '4” x 3 14” x 2.55 metros.

Se utilizaran empates y tornilleria de acero inoxidable para su correcta instalacion.

Desarmado de andamios hasta el nivel de piso.

Carga del material producto del retiro al camidn de 3.5 toneladas y traslado al almacén general de
la Central.

Descenso de herramienta y equipo de seguridad.

Limpieza del area de trabajo.
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Concepto 9.

Desmantelamiento, suministro y colocacion de médulo de dos cargadores con seccion de 18.4 cms.
De alto por 6.3 cms. De espesor y 13.05 mts. de largo cada uno

Planeacion Integral: Desmantelamiento de cargadores de 6.3 cm. espesor x 18.4 cm. altura y una
longitud total de 13.05 m. ubicados en la zona de piso de ventiladores.

Procedimiento Constructivo:

= Se consider0 la herramienta necesaria, equipo, el personal necesario y de la capacidad requerida
para garantizar la correcta ejecucion de la obra dentro del programa de ejecucion establecido.

= Manejo de carga, carrero y descarga de herramienta y equipo del almacén de la contratista Servicios
Integrados en Sistemas de Enfriamiento, hasta el area necesaria para la correcta ejecucion de los
trabajos.

= Equipo de seguridad y las medidas necesarias mencionadas y publicadas en las bases de licitacion.

= Delimitacion del area de trabajo con cintas delimitativas y sefialativas de riesgo asi mismo con
cuerdas que impida el paso y que resguarden al personal que por necesidad se encuentre en la
seccion que se desmantelara.

= Elevacion de herramienta, equipo y materiales al lugar de desmontaje y/o instalacion.

= Se hizo la consideracion que la Torre de Enfriamiento se encuentra con elementos dafiados por lo
que se tomo especial cuidado en los puntos de anclaje del personal.

= Armado de andamios hasta el nivel de piso.

= Limpieza de elementos con hidrolavadora que la residencia de obra indico cuéles se cambiaran

= Desmontaje instalacion de largueros transversales en 3 secciones y dos largueros de 4.31 metros y
uno de 4.43 metros los cuales se consideraran dobles (2 largueros por cada columna).

= Se utilizaran empates y tornilleria de acero inoxidable para su correcta instalacion.

= Desarmado de andamios hasta el nivel de piso.

= Carga del material producto del retiro al camion de 3.5 toneladas y traslado al almacén general de
la Central.

= Descenso de herramienta y equipo de seguridad.

» Limpieza del area de trabajo.

Concepto 10.

Desmantelamiento, suministro y colocacion de cargadores con seccién de 18.4 cms. de alto por 6.3
cms. De espesor v 3.90 mts. de largo cada uno

Planeacion Integral: Desmantelamiento de cargadores de 6.3 cm. espesor por 18.4 cm. de altura y una
longitud total de 3.9 m. ubicados en la zona de piso de ventilador (soportes intermedios).
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Procedimiento Constructivo:

Se considero la herramienta necesaria, equipo, el personal necesario y de la capacidad requerida
para garantizar la correcta ejecucion de la obra dentro del programa de ejecucion establecido.
Manejo de carga, carrero y descarga de herramienta y equipo del almacén de la contratista Servicios
Integrados en Sistemas de Enfriamiento, hasta el area necesaria para la correcta ejecucion de los
trabajos.

Equipo de seguridad y las medidas necesarias mencionadas y publicadas en las bases de licitacion.
Delimitacién del area de trabajo con cintas delimitativas y sefialativas de riesgo asi mismo con
cuerdas que impida el paso y que resguarden al personal que por necesidad se encuentre en la
seccion que se desmantelara.

Elevacion de herramienta, equipo y materiales al lugar de desmontaje y/o instalacion.

Se hizo la consideracion que la Torre de Enfriamiento se encuentra con elementos dafiados por lo
que se tomo especial cuidado en los puntos de anclaje del personal.

Armado de andamios hasta el nivel de piso.

Limpieza de elementos con hidrolavadora que la residencia de obra indico cuéles se cambiaran.
Desmontaje e instalacion de largueros zona de piso de ventilador con una longitud de 3.90 metros.
Se utilizaran empates y tornilleria de acero inoxidable para su correcta instalacion.

Desarmado de andamios hasta el nivel de piso.

Carga del material producto del retiro al camion de 3.5 toneladas y traslado al almacén general de
la Central.

Descenso de herramienta y equipo de seguridad.

Limpieza del area de trabajo.

Concepto 11.

Desmantelamiento, suministro y colocacion de modulo diagonales con seccién de 3 ¥» X 3 ¥

pulgadas de largo

Planeacion Integral: Desmantelamiento de diagonales con seccion de 3 %5 x 3 %% x 817 de largo e

instalacion de elementos nuevos, realizando esta actividad después de haber retirado el piso de
ventiladores para un trabajo mas préactico y seguro, donde se aprovecha el cambio de los médulos de
cargadores y columnas en su caso.

Procedimiento Constructivo:

Se consider6 la herramienta necesaria, equipo, el personal necesario y de la capacidad requerida
para garantizar la correcta ejecucién de la obra dentro del programa de ejecucion establecido.
Manejo de carga, acarreo y descarga de herramienta y equipo del almacén de la contratista Servicios
Integrados en Sistemas de Enfriamiento, hasta el area necesaria para la correcta ejecucion de los
trabajos.

Equipo de seguridad y las medidas necesarias mencionadas y publicadas en las bases de licitacion.
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Delimitacion del area de trabajo con cintas delimitativas y sefialativas de riesgo asi mismo con
cuerdas que impida el paso y que resguarden al personal que por necesidad se encuentre en la
seccion que se desmantelara.

Elevacion de herramienta, equipo y materiales al lugar de desmontaje y/o instalacion.

Se hizo la consideracion que la Torre de Enfriamiento se encuentra con elementos dafiados por lo
que se tomo especial cuidado en los puntos de anclaje del personal.

Armado de andamios hasta el nivel de piso.

Limpieza de elementos con hidrolavadora que la residencia de obra indico cuales se cambiaran.
Desmontaje e instalacion de diagonales en cdmara plena (nivel de eliminador a nivel de piso de
ventiladores).

Se utilizaran conectores nuevos y tornilleria de acero inoxidable para su correcta instalacion.
Desarmado de andamios hasta el nivel de piso.

Carga del material producto del retiro al camion de 3.5 toneladas y traslado al almacén general de
la Central.

Descenso de herramienta y equipo de seguridad.

Limpieza del area de trabajo.

Concepto 12.
Desmantelamiento, suministro y colocacién de barandales

Planeacién Integral: Desmantelamiento e instalacion de barandales de seccidon 1 %57 x 3 %47 en 3 niveles

de la Torre de Enfriamiento, para la colocacion de barandales se aprovechara cuando se realice el
cambio de columnas para hacer llegar las columnas perimetrales hasta la altura del barandal y que un
solo cuerpo dando mayor estabilidad al barandal, se realizard aprovechando el cambio de soportes de
piso de ventiladores para esta actividad.

Procedimiento Constructivo:

Se consider6 la herramienta necesaria, equipo, el personal necesario y de la capacidad requerida
para garantizar la correcta ejecucién de la obra dentro del programa de ejecucion establecido.
Manejo de carga, carrero y descarga de herramienta y equipo del almacén de la contratista Servicios
Integrados en Sistemas de Enfriamiento, hasta el area necesaria para la correcta ejecucion de los
trabajos.

Equipo de seguridad y las medidas necesarias mencionadas y publicadas en las bases de licitacion.
Delimitacion del area de trabajo con cintas delimitativas y sefialativas de riesgo asi mismo con
cuerdas que impida el paso y que resguarden al personal que por necesidad se encuentre en la
seccion que se desmantelara.

Elevacion de herramienta, equipo y materiales al lugar de desmontaje y/o instalacion.

Se hizo la consideracion que la Torre de Enfriamiento se encuentra con elementos dafiados por lo
que se tomo especial cuidado en los puntos de anclaje del personal.

Desmontaje e instalacion de barandales en 3 niveles, rodapié, pasarodilla y pasamanos.

Limpieza de elementos con hidrolavadora que la residencia de obra indico cuéles se cambiaran.
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Utilizacion de tornilleria de acero inoxidable para su correcta instalacion y el uso de empates de
madera.

Refuerzo a los barandales con el uso de clavo de potencia de acero inoxidable.

Carga del material producto del retiro al camion de 3.5 toneladas y traslado al almacén general de
la Central.

Descenso de herramienta y equipo de seguridad.

Limpieza del area de trabajo.

Concepto 13.
Desmantelamiento, suministro y colocaciéon de piso de ventiladores

Planeacion Integral: Desmantelamiento de piso de ventiladores de 38 mm de espesor machimbrado y

fijado con clavo rolado de acero inoxidable. Esta actividad se realizara posterior a que se hayan retirado
las chimeneas, para tener el piso libre y retirarlo, una vez retirado se realizara el cambio de cargadores
para posteriormente colocar el piso de madera machimbrado y fijado a los cargadores.

Procedimiento Constructivo:

Se consider6 la herramienta necesaria, equipo, el personal necesario y de la capacidad requerida
para garantizar la correcta ejecucién de la obra dentro del programa de ejecucion establecido.
Manejo de carga, carrero y descarga de herramienta y equipo del almacén de la contratista Servicios
Integrados en Sistemas de Enfriamiento, hasta el area necesaria para la correcta ejecucion de los
trabajos.

Equipo de seguridad y las medidas necesarias mencionadas y publicadas en las bases de licitacion.
Delimitacién del area de trabajo con cintas delimitativas y sefialativas de riesgo asi mismo con
cuerdas que impida el paso y que resguarden al personal que por necesidad se encuentre en la
seccion que se desmantelara.

Elevacion de herramienta, equipo y materiales al lugar de desmontaje y/o instalacion.

Se hizo la consideracion que la Torre de Enfriamiento se encuentra con elementos dafiados por lo
que se tomo especial cuidado en los puntos de anclaje del personal.

Esta actividad se lleva a cabo durante la partida 15 (conexion de chimeneas de FRP) y que se
necesita el piso libre.

Una vez desmontados las chimeneas de la partida 15 se procede a desclavar el piso de ventiladores
y su instalacion a base de madera machimbrado de 38 mm de espesor.

Se utilizara clavo de potencia en acero inoxidable para su correcta instalacion.

Carga del material producto del retiro al camion de 3.5 toneladas y traslado al almacén general de
la Central.

Descenso de herramienta y equipo de seguridad.

Limpieza del area de trabajo.
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Concepto 14.
Suministro de chimenea de fibra de vidrio

Planeacién Integral: Suministro de chimenea de fibra de vidrio FRP, el suministro se realiza de acuerdo

con el programa presentado.

Procedimiento Constructivo:

Suministro de cono de fibra de vidrio FRP de 4.25 metros de altura 1 pieza.
Movimiento de segmentos de chimenea a zona de Torre de Enfriamiento
Armado de chimena en el nivel de piso de ventiladores.

Limpieza del area de trabajo.

Concepto 15.
Conexion de las chimeneas de fibra de vidrio de FRP a la plataforma del piso de ventiladores

Planeacién Integral: Una vez terminado con la instalacion del machimbre del piso de ventiladores se

procedera a la instalacion de las chimeneas, después de haber sido armadas con tornilleria de acero
inoxidable t-304, a nivel de piso, se realiza el izaje y colocacion apoyada con grua de 60 toneladas de
capacidad.

Procedimiento Constructivo:

Se considero la herramienta necesaria, equipo, el personal necesario y de la capacidad requerida
para garantizar la correcta ejecucion de la obra dentro del programa de ejecucion establecido.
Manejo de carga, carrero y descarga de herramienta y equipo del almacén de la contratista Servicios
Integrados en Sistemas de Enfriamiento, hasta el area necesaria para la correcta ejecucion de los
trabajos.

Equipo de seguridad y las medidas necesarias mencionadas y publicadas en las bases de licitacion.
Delimitacién del area de trabajo con cintas delimitativas y sefialativas de riesgo asi mismo con
cuerdas que impida el paso y que resguarden al personal que por necesidad se encuentre en la
seccion que se desmantelara.

Elevacion de herramienta, equipo y materiales al lugar de desmontaje y/o instalacion.

Se hizo la consideracion que la Torre de Enfriamiento se encuentra con elementos dafiados por lo
que se tomo especial cuidado en los puntos de anclaje del personal.

Desmontaje de 4 conos de FRP de la Torre de Enfriamiento a nivel de piso con el apoyo de grua.
Cambio de tornilleria de acero inoxidable 304 en union de segmentos.

Izaje de 3 chimeneas con cambio de tornilleria e izaje de chimenea de FRP Nuevo (4 conos en
total).

Instalacion de soportes de madera en los redondeles de las chimeneas.

Fijacion de las 4 chimeneas de FRP al piso de ventiladores con tornilleria nueva de acuerdo con el
plano 125
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Carga del material producto del retiro al camion de 3.5 toneladas y traslado al almacén general de
la Central.

Descenso de herramienta y equipo de seguridad.

Limpieza del area de trabajo.

Concepto 16.
Desmantelamiento, suministro y colocacion de eliminador de humedad

Planeacion Integral: Desmontaje de eliminador de humedad e instalacion de eliminador nuevo tipo

celular, el eliminador de rocio es uno de los primeros materiales a retirar, asi mismo debe ser el altimo
material que se debe instalar, después de haber realizado del cambio de todos los elementos
considerados en la zona de arrastre como columnas, cargadores, piso de ventiladores e instalacion de
chimeneas con la finalidad de no dafiarlo, éste eliminador se coloca al final de los trabajos, ya que es el
sello que impide que arrastre agua hacia el exterior de la Torre de Enfriamiento y debe estar en perfectas
condiciones.

Procedimiento constructivo:

Se consider6 la herramienta necesaria, equipo, el personal necesario y de la capacidad requerida
para garantizar la correcta ejecucién de la obra dentro del programa de ejecucion establecido.
Manejo de carga, carrero y descarga de herramienta y equipo del almacén de la contratista Servicios
Integrados en Sistemas de Enfriamiento, hasta el area necesaria para la correcta ejecucion de los
trabajos.

Equipo de seguridad y las medidas necesarias mencionadas y publicadas en las bases de licitacion.
Delimitacién del area de trabajo con cintas delimitativas y sefialativas de riesgo asi mismo con
cuerdas que impida el paso y que resguarden al personal que por necesidad se encuentre en la
seccion que se desmantelara.

Elevacion de herramienta, equipo y materiales al lugar de desmontaje y/o instalacion.

Se hizo la consideracion que la Torre de Enfriamiento se encuentra con elementos dafiados por lo
que se tomo especial cuidado en los puntos de anclaje del personal.

Desmontaje de eliminador de rocio de tipo celular

Instalacion de paquetes de eliminadores nuevos en seccion de 5 ¥4 x 1 ft x 6 ft con una pérdida del
0.001% del flujo de agua de recirculacion.

Carga del material producto del retiro al camion de 3.5 toneladas y traslado al almacén general de
la Central.

Descenso de herramienta y equipo de seguridad.

Limpieza del area de trabajo.
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Concepto 17.
Desmantelamiento, suministro y colocacion de sistema de humectacion de torre de enfriamiento

Planeacion Integral: Desmontaje de sistema de humidificacion e instalacion de sistema nuevo, el

sistema de humectacion de la torre sera de tuberia de PVC, ced. 40 de 3” y 4” las valvulas de bola seran
de SS T-304 y se realizaran pruebas de aspersion y prueba hidrostéatica una vez que se concluya con la
instalacion.

Procedimiento constructivo:

Se considero la herramienta necesaria, equipo, el personal necesario y de la capacidad requerida
para garantizar la correcta ejecucion de la obra dentro del programa de ejecucion establecido.
Manejo de carga, carrero y descarga de herramienta y equipo del almacén de la contratista Servicios
Integrados en Sistemas de Enfriamiento, hasta el area necesaria para la correcta ejecucion de los
trabajos.

Equipo de seguridad y las medidas necesarias mencionadas y publicadas en las bases de licitacion.
Delimitacion del area de trabajo con cintas delimitativas y sefialativas de riesgo asi mismo con
cuerdas que impida el paso y que resguarden al personal que por necesidad se encuentre en la
seccion que se desmantelara.

Elevacion de herramienta, equipo y materiales al lugar de desmontaje y/o instalacion.

Se hizo la consideracion que la Torre de Enfriamiento se encuentra con elementos dafiados por lo
que se tomo especial cuidado en los puntos de anclaje del personal.

Armado de andamio para desmontaje de tuberia en pared frontal

Desmontaje de la linea de tuberia de 4” didmetro a nivel de basin.

Desmontaje de 4 lineas de tuberia de 3” didmetro de la pared frontal

Desmontaje de 2 lineas de tuberia a nivel de piso de ventilador y nivel de camara plena.
Instalacion de sistema de humidificacion a base de tuberia cédula 40 de 3” didmetro y 4” didmetro
Se considera la instalacion de 4 valvulas de bola de acero inoxidable de 3” diametro

Instalacion de 4 aspersores por celda en camara plena de rocio de 360 grados (16 en total).
Instalacion de 4 aspersores por celda en piso de ventilador con rocio de 180 grados (16 en total).
Realizacion de prueba hidrostatica por 30 minutos.

Desarmado de andamios

Carga del material producto del retiro al camidn de 3.5 toneladas y traslado al almacén general de
la Central.

Descenso de herramienta y equipo de seguridad.

Limpieza del area de trabajo.
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Concepto 18.
Desmantelamiento, suministro y colocacion de escaleras de acceso a la zona de arrastre

Planeacidn Integral: Desmontaje de escaleras en zona de eliminadores de humedad e instalacion de

escaleras nuevas, las escaleras de acceso a la zona de arrastre se colocan previo a la instalacion del
eliminador de rocio, utilizando tornilleria de acero inoxidable T-304.

Procedimiento constructivo:

Se considero la herramienta necesaria, equipo, el personal necesario y de la capacidad requerida
para garantizar la correcta ejecucion de la obra dentro del programa de ejecucion establecido.
Manejo de carga, carrero y descarga de herramienta y equipo del almacén de la contratista Servicios
Integrados en Sistemas de Enfriamiento, hasta el area necesaria para la correcta ejecucion de los
trabajos.

Equipo de seguridad y las medidas necesarias mencionadas y publicadas en las bases de licitacion.
Delimitacién del area de trabajo con cintas delimitativas y sefialativas de riesgo asi mismo con
cuerdas que impida el paso y que resguarden al personal que por necesidad se encuentre en la
seccion que se desmantelara.

Elevacion de herramienta, equipo y materiales al lugar de desmontaje y/o instalacion.

Se hizo la consideracion que la Torre de Enfriamiento se encuentra con elementos dafiados por lo
que se tomo especial cuidado en los puntos de anclaje del personal.

Desmontaje de escaleras existentes de madera.

Instalacion de escalera a base de postes y peldafios de madera y sujecion a la estructura con
tornilleria de acero inoxidable.

Refuerzo con clavo de potencia en secciones donde se requiera para su correcta instalacion.

Carga del material producto del retiro al camion de 3.5 toneladas y traslado al almacén general de
la Central.

Descenso de herramienta y equipo de seguridad.

Limpieza del area de trabajo.

Concepto 19.
Desmantelamiento, suministro y colocacion de madera de pared interna de celdas

Planeacién Integral: Desmontaje de madera machimbrada en particiones de celdas y su instalacion de

elementos nuevos, estos trabajos se realizan aprovechando el retiro de eliminador de rocio y el relleno
de la pared divisoria, para estas dos actividades utilizaremos clavo de acero inoxidable T-304.

Procedimiento constructivo:

Se considero la herramienta necesaria, equipo, el personal necesario y de la capacidad requerida
para garantizar la correcta ejecucion de la obra dentro del programa de ejecucion establecido.
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Manejo de carga, carrero y descarga de herramienta y equipo del almacén de la contratista Servicios
Integrados en Sistemas de Enfriamiento, hasta el area necesaria para la correcta ejecucion de los
trabajos.

Equipo de seguridad y las medidas necesarias mencionadas y publicadas en las bases de licitacion.
Delimitacion del area de trabajo con cintas delimitativas y sefialativas de riesgo asi mismo con
cuerdas que impida el paso y que resguarden al personal que por necesidad se encuentre en la
seccion que se desmantelara.

Elevacion de herramienta, equipo y materiales al lugar de desmontaje y/o instalacion.

Se hizo la consideracion que la Torre de Enfriamiento se encuentra con elementos dafiados por lo
que se tomo especial cuidado en los puntos de anclaje del personal.

Desmontaje de madera machimbrada, donde indique la supervision de CFE, suministro e
instalacion de madera nueva.

Instalacion de escalera a base de postes y peldafios de madera y sujecion a la estructura con
tornilleria de acero inoxidable.

Refuerzo con clavo de potencia en secciones donde se requiera para su correcta instalacion.

Carga del material producto del retiro al camién de 3.5 toneladas y traslado al almacén general de
la Central.

Descenso de herramienta y equipo de seguridad.

Limpieza del area de trabajo.

Concepto 20.
Desmantelamiento, suministro y colocacion de diagonales de madera

Planeacién Integral: Desmontaje de madera machimbrada en paredes de viento e instalacion.

Procedimiento Constructivo:

Se consider6 la herramienta necesaria, equipo, el personal necesario y de la capacidad requerida
para garantizar la correcta ejecucion de la obra dentro del programa de ejecucion establecido.
Manejo de carga, carrero y descarga de herramienta y equipo del almacén de la contratista Servicios
Integrados en Sistemas de Enfriamiento, hasta el area necesaria para la correcta ejecucion de los
trabajos.

Equipo de seguridad y las medidas necesarias mencionadas y publicadas en las bases de licitacion.
Delimitacion del area de trabajo con cintas delimitativas y sefialativas de riesgo asi mismo con
cuerdas que impida el paso y que resguarden al personal que por necesidad se encuentre en la
seccion que se desmantelara.

Elevacion de herramienta, equipo y materiales al lugar de desmontaje y/o instalacion.

Se hizo la consideracion que la Torre de Enfriamiento se encuentra con elementos dafiados por lo
que se tomo especial cuidado en los puntos de anclaje del personal.

Desmontaje de madera machimbrada, donde indique la supervision de CFE, suministro e
instalacion de madera nueva.
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= Refuerzo con clavo de potencia en secciones donde se requiera para su correcta instalacion.

= Carga del material producto del retiro al camion de 3.5 toneladas y traslado al almacén general de
la Central.

= Descenso de herramienta y equipo de seguridad.

= Limpieza del &rea de trabajo.

Para cada una de las actividades, se realizara limpieza de cada frente de trabajo de manera constante
durante la ejecucion de los trabajos y una limpieza total al final de los trabajos.

V/.9.2 Identificacion de elementos dafiados

Previo a la planificacion del proyecto de rehabilitacion de la Torre de Enfriamiento, es necesario
conocer el antecedente de los mantenimientos realizados, y los tiempos de ejecucion para considerar
el tiempo de trabajo y su estado fisico de los elementos estructurales de madera, esta inspeccion la
realice en una parada programada de la Unidad Generadora, ya que se encuentra operativamente fuera
de servicio, teniendo un acceso libre y sin riesgos al interior de las celdas y en sus diferentes niveles,
realicé la inspeccion fisica de todos y cada uno de los elementos estructurales de madera, sus
componentes y sistemas como de humectacién, alumbrado y aspersion de la torre, la identificacion se
realiza marcando en un plano los elementos que se encontraban dafiados, tomado el criterio que por
su condicién fisica estuviera en riesgo de fractura o falla del elemento por desgaste, agrietamiento o
abertura del elemento.

La identificacion de elementos estructurales dafiados es el parteaguas para definir el alcance del
proyecto de rehabilitacion, debido que se toman los criterios para definir en base al volumen total de
los elementos y el presupuesto autorizado para la ejecucion de los trabajos.

El alcance final de los trabajos se realizo debido a la correcta identificacion de los elementos mas
dafados, se tiene la responsabilidad de tomar las decisiones adecuadas para que los elementos
identificados aporten seguridad estructural y se mantengan en Optimas condiciones ampliando el
tiempo de vida Gtil de estos elementos.
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llustraciones 57

Identificacion de elementos estructurales de madera dafiados
Fuente: Reporte fotogréafico Rehabilitacion Torre de Enfriamiento U4 CTCC El Sauz CFE

V.9.3 Sustitucion de elementos estructurales de madera

El objeto de la rehabilitacion es mantener la Torre de Enfriamiento en condiciones de seguridad
estructural, uno de los elementos importantes de la estructura de la torre son las columnas ya que dan
el soporte al peso propio de la misma y su equipamiento, para la sustitucion de dichos elementos es
necesario realizar el cambio por secciones, en cada celda y por niveles para asegurar que los trabajos
no tengan riesgo, ya que no realizar este procedimiento podria descompensar los esfuerzos verticales
y desestabilizar alguna zona, generando un riesgo para la estructura, para su correcta ejecucion se
procedio realizando la planeacion para el desmontaje y colocacion de los nuevos elementos en
secciones de 2.50 metros de longitud, realizando el cambio de manera breve y precisa de tal forma
que no afectara su estabilidad.

El procedimiento para el cambio de elementos diagonales, consistio en tener las secciones libres a
diferentes niveles para poder aflojar tornilleria y placas de conexion retirando y sustituyendo cada
elemento de madera con una longitud de 2.50 metros, para no generar riesgos se plane6 el retiro de
tal forma que se realizara por celdas, con este procedimiento se asegura que todos los elementos
queden fijados en la misma posicion y se dé continuidad estructural a lo largo de la diagonal desde el
desplante hasta el nivel de piso de ventiladores.
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V.9.4 Cambio de Sistemas Auxiliares

Los sistemas auxiliares de la Torre de Enfriamiento en cada uno de sus componentes, son parte
indispensable para el correcto funcionamiento y operatividad, estos sistemas deben operar con
eficiencia y seguridad para lo cual estan disefiados, los sistemas auxiliares son; Sistema de
distribucion de agua de entrada conformado por lineas principales y secundarias de pvc hidréulica
que se distribuyen en el area total de cada celda, Sistema humectacion que se encuentra a nivel de
piso de ventiladores y a nivel de cdmara plena con el objetivo de tener humectada las areas de madera
de Torre de Enfriamiento que se encuentra expuesta a la intemperie y en condiciones secas cuando se
encuentra fuera de operacion, Sistema de alumbrado a nivel de piso de ventiladores y en escaleras de
acceso a la Torre de Enfriamiento.

V.9.4.1 Sistema de ventilacion

Los ventiladores de la Torre de Enfriamiento proporcionan aire en movimiento a traves de su equipo
electromecanico, motor, flecha y reductor de velocidad con la finalidad de hacer girar las aspas de los
ventiladores y poder extraer el vapor generado para enfriar el agua de condensacién mediante
evaporacion y coadyuvar a la transferencia de calor.

Los ventiladores se encuentran dentro de una chimenea de fibra de vidrio que se compone por
secciones y una escotilla para dar mantenimiento los ventiladores en caso de reparacion o
mantenimiento preventivo.

V.9.4.2 Sistema de distribucién de agua de entrada

Este sistema tiene la funcionalidad de distribuir en toda la superficie de cada una de las celdas para
que la dispersion del agua de entrada a alta temperatura este distribuida uniformemente sobre el
elemento relleno, este sistema de distribucién de agua de entrada esté integrado por conjunto de lineas
de pvc hidraulico cedula 80 de 6” de diametro distribuido en 3 lineas en una celda y la dispersion a
través de regaderas de aspersion a cada 1 de separacidon. Derivado de las condiciones en que se
encontraba las regaderas y tuberia fue necesario considerar el cambio total de las lineas de pvc de 6
con la finalidad de garantizar la operatividad del sistema ya que constantemente se presentan roturas
en codos y desprendimiento de regaderas dejando pasar el chorro de agua directo al relleno perdiendo
eficiencia en el enfriamiento del agua, por lo que se retiré completamente del sistema.

V.9.4.3 Sistema de humectacién

El sistema de humectacidn en una Torre de Enfriamiento sirve para mantener mojada la estructura de
madera en cortos y largos periodos de paro de la unidad, evitando se puede prender ya que el
maderamen se encuentra seco, con este sistema se garantiza que se mantiene humectada.

La red del sistema de humectacidn abarca desde la toma de agua impulsada por una bomba de agua y
se tiene un sistema de riego en la zona de arrastre, con ésta distribucion se humecta toda la superficie
de la estructura desde la zona de arrastre hasta el desplante de la estructura, la otra distribucion del
sistema de humectacion abarca la zona de piso de ventiladores con lo cual se mantiene en todo
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momento mojado el piso para evitar que el maderamen que se encuentra seco pueda prenderse y
generar algun incendio en este nivel.

El sistema de humectacion es a traves de lineas de pvc de diferentes diametros que van disminuyendo
conforme se distribuye en un &rea especifica y se reducen los diametros y la salida del agua es a través
de aspersores de un radio de giro de 90 grados, 180 grados y 360 grados, especificamente en la cAmara
plena y piso de ventiladores.

V.9.4.4 Sistema de alumbrado

El alumbrado de la Torre de Enfriamiento esta conformado por lamparas de alta presion de sodio y
balastro de alta eficiencia, para este tipo de instalacion una iluminacion de 20 luxes se considera
suficiente por el area a iluminar. Se consideraron lamparas de iluminacion en la escalera de acceso a
piso de ventiladores de la Torre de Enfriamiento, asi como los pasillos superiores laterales a nivel de
ventiladores. Para seguridad de la instalacién la trayectoria del cableado es por charola de aluminio
desde el tablero de alumbrado hasta la Torre de Enfriamiento, el cableado debe quedar amarrado a la
charola, la trayectoria desde tablero de alumbrado a la charola de ruta de cableado debe ser por tuberia
Conduit de aluminio cédula 40. Se instal6 un anillo de tuberia Conduit de aluminio ceédula 40 donde
se encuentran alojados los cables de alimentacion cuya trayectoria es el adecuado para alimentar todas
las lamparas. La llegada a las lamparas es mediante tuberia flexible y conectadores a prueba de agua.
Cuenta con un control para encendido o apagado del alumbrado de la Torre de Enfriamiento mediante
foto celda.

Las lamparas se encuentran instaladas en postes de aluminio de cédula 80 a una altura de 2 m. los

herrajes son de acero inoxidable, los postes tienen un acabado conforme a las especificaciones de
recubrimientos anticorrosivos vigentes de CFE.
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V.9.5 Supervision de trabajos ejecutados

Para obtener resultados satisfactorios en este tipo de proyectos de obra publica, fue necesario llevar a
cabo una estricta supervision de todas las actividades realizadas por parte del contratista, las cuales
estan basadas en las especificaciones técnicas del proyecto y del programa de obra, ya que ahi, se
plasman los requerimientos generales y especificos para el desarrollo de los trabajos a ejecutar, con la
finalidad de garantizar que las actividades se realicen en base a los procedimientos constructivos, con
los materiales requeridos y los tiempos contemplados en el programada de obra, supervisando el
cumplimiento cabal de las especificaciones técnicas, que la ejecucion de los trabajos se realice con la
mano de obra especializada, verificando el uso de los equipos y herramientas de apoyo especificos
para cada trabajo, haciendo énfasis de la seguridad e integridad del personal ejecutor, evitado realicen
maniobras que puedan generar incidentes, asi también cuidando el uso e instalacidn correcta de los
materiales dando un seguimiento diario de cada actividad del proyecto para garantizar la calidad en
todo su proceso desde la planeacion hasta la entrega que fue a entera satisfaccion del residente de obra
de CFE.
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llustraciones 58

Supervisién de la ejecucion de los conceptos de trabajo
Fuente: Reporte fotogréafico Rehabilitacion Torre de Enfriamiento U4 CTCC El Sauz CFE
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V.9.6 Terminacion y entrega del proyecto de rehabilitacion de la Torre de Enfriamiento
Concluidos los trabajos, elaboré por escrito la terminacion de los trabajos ejecutados, que pueden ser
totales o parciales, en particular para este contrato se tuvieron trabajos terminados, identificables y
susceptibles de utilizarse y conservarse, para que, en el plazo establecido del contrato, el representante
del area responsable de la administracion y supervision de la ejecucién del contrato, la supervision de
CFE verifique que los trabajos se encuentren debidamente concluidos.

La verificacion fisica de los trabajos, realizada por la supervision de CFE, se realiza durante el proceso
de obra, previo, al inicio, durante y al final de cada concepto de obra, si observa deficiencias en la
terminacion de los mismos, o determina que éstos no han sido realizados de acuerdo con los
requerimientos o especificaciones del contrato y sus anexos, solicita por escrito su reparacion o
correccion, a efecto de que éstos se realicen conforme a las disposiciones establecidas en el contrato
y sus anexos. En este supuesto, el plazo de verificacion de los trabajos pactado en el contrato se podra
prorrogar por el periodo que acuerden las partes para la reparacion de las deficiencias.

Al concluir los trabajos realicé la acta entrega recepcion de los trabajos que comprende el contrato de
obra No 9400072505, en cual especifica toda informacion relacionada al cumplimiento de las
clausulas del contrato de obra, la informacion debe plasmarse contemplando los datos generales del
funcionarios responsables de la ejecucion del contrato, datos del contratista ejecutor de la obra, fecha
de inicio de obra, importe original contratado, plazo de ejecucion, importe de anticipo otorgado,
estimaciones presentadas, modificaciones al contrato original debido al porcentaje ejecutado en cada
concepto de obra, condiciones en que se entrega la obra por parte del contratista, plazo de ejecucién,
monto total de los trabajos ejecutados reales, condiciones en que la supervision de CFE recibe los
trabajos, las garantias por anticipo, de cumplimiento, vicios ocultos y sus fianzas, extension de amplio
finiquito y extincion de derechos y obligaciones, con esta informacion se da cumplimiento a la
informacion relevante del contrato de obra y se plasman las obligaciones y derechos entre la
institucion y el contratista concluyendo con las firmas de conformidad por ambas partes.
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ACTA ADMINISTRATIVA DE ENTREGA-RECEPCION Y CIERRE DE CONTRATO

"REHABILITACION ESTRUCTURAL A TORRE DE ENFRIAMIENTO UNIDAD 4 DE LA C.T.C.C. EL SAUZ"

CONTRATO 9400072505
05 DE JUNIO DE 2013

ﬁma empresa
de clase mundial

ACTA ADMINISTRATIVA DE ENTREGA-RECEPCION Y CIERRE DE CONTRATO

Gerencia Regional de Produccién Central
Subgerencia Regional de Generacion Termoeléctrica Central
Central Termoeléctrica Ciclo Combinado “El Sauz”

"REHABILITACION ESTRUCTURAL A TORRE DE ENFRIAMIENTO UNIDAD 4 DE LA €.T.C.C. EL SAUZ"

CONTRATO 9400072505
05 DE JUNIO DE 2013

SIENDO LAS 10:00 HORAS DEL DIA 05 DE JUNIO DE 2013, SE REUNIERON EN LA
SALA DE JUNTAS DE LA SUPERINTENDENCIA GENERAL, EL ING. EDGAR ORTEGA
BAUTISTA, SUPERINTENDENTE GENERAL, FEDERICO MIGUEL BECERRIL
RAMIREZ, JEFE DEL DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL Y EL ING. ENRIQUE
LOPEZ GARCIA, DE LA COMPANIA SERVICIOS INTEGRADOS EN SISTEMAS DE
ENFRIAMIENTO S.A. DE C.V. CON EL OBJETO DE LLEVAR ACABO EL ACTA
ADMINISTRATIVA DE CIERRE Y ENTREGA FISICA DE LOS TRABAJOS DE OBRA
CONSISTENTES EN: REHABILITACION ESTRUCTURAL A TORRE DE
ENFRIAMIENTO UNIDAD 4 DE LA C.T.C.C. EL SAUZ, AL AMPARO DEL CONTRATO
NUMERO 9400072505 CON UN MONTO DE $ 3'895816.46 ANTES DE IVA,
OTORGADO A LA EMPRESA SERVICIOS INTEGRADOS EN SISTEMAS DE
ENFRIAMIENTO S.A. DE C.V. MEDIANTE EL PROCESO DE INVITACION A CUANDO
MENOS TRES PERSONAS NUMERO GRPC-SAUZ-002/2013.

1.- DEL ANTICIPO OTORGADO.

SE OTORGO ANTICIPO POR LA CANTIDAD DE $ 1°168,744.93 (UN MILLON CIENTO
SESENTA Y OCHO MIL SETECIENTOS CUARENTA Y CUATRO PESOS 93/100 M.N.)
MAS IVA.

2.- DE LAS ESTIMACIONES.

EL PAGO POR LA OBRA EJECUTADA SE LIBERO EN DOS ESTIMACIONES, SEGUN
SE RELACIONA LOS "PAGOS DE ESTIMACIONES".
ESTIMACION No UNO (1) $ 1°061,453.41 MAS IVA

ESTIMACION No DOS (2) FINAL S 2'831,500.05 MAS IVA

3.- DE LAS MODIFICACIONES A LOS CONCEPTOS DE TRABAJO.

NO SE EJECUTARON AL 100% LOS CONCEPTOS No: 5, 12, 13, 19 DEL CATALOGO
ORIGINAL, TODOS LOS CONCEPTOS DE LOS TRABAJOS EJECUTADOS TIENEN UN
MONTO DE $ 3'892,953.46 (TRES MILLONES OCHOCIENTOS NOVENTA Y DOS MIL
NOVECIENTOS CINCUENTA Y TRES PESOS 46/100 M.N.) MAS IVA.

Autopista México Querétaro Km. 176.5 El Sauz. Municipio de Pedro Escobedo, Querétaro

4.- DE LAS CONDICIONES EN QUE EL CONTRATISTA ENTREGA LOS TRABAJOS.

MANIFIESTA NO TENER PENDIENTES DE COBRO ANTE C.F.E. LA CONTRATISTA
ENTREGA FISICAMENTE LOS TRABAJOS AMPARADOS EN EL PRESENTE
CONTRATO EL DIA 12 DE MAYO DE 2013.

5.- DEL PLAZO DE EJECUCION.

EL PLAZO DE EJECUCION CONTRACTUAL FUE DE 60 DIAS NATURALES, CON
FECHA DE INICIO EL DIA 14 DE MARZO DE 2013 Y TERMINO EL DIA 12 DE MAYO DE
2013, EL PLAZO DE EJECUCION REAL FUE CON FECHA DE INICIO Y TERMINACION
LOS DIAS 14 DE MARZO DE 2013 Y 12 DE MAYO DE 2013 RESPECTIVAMENTE.

6.- DEL MONTO TOTAL DE LOS TRABAJOS.

EL MONTO TOTAL DE LOS TRABAJOS CONTRATADOS ORIGINALMENTE ES DE
$ 3'895816.46 (TRES MILLONES OCHOCIENTOS NOVENTA Y CINCO MIL
OCHOCIENTOS DIECISEIS PESOS 46/100 M.N..) MAS IVA, EL MONTO TOTAL DE
LOS TRABAJOS EJECUTADOS ES DE § 3'892,853.46 (TRES MILLONES
OCHOCIENTOS NOVENTA Y DOS MIL NOVECIENTOS CINCUENTA Y TRES PESOS
46/100 M.N.) MAS IVA., RESULTANDO UN MONTO A CANCELAR POR § 2,863.00 (DOS
MIL OCHOCIENTOS SESENTA Y TRES PESOS 00/100 M.N.)

7.- DE LAS CONDICIONES EN QUE COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD RECIBE
LOS TRABAJOS.

SE RECIBEN LOS TRABAJOS EJECUTADOS A RESERVA DE LOS DEFECTOS Y
VICIOS OCULTOS QUE EN ELLOS PUDIERON ENCONTRARSE, PARA LO CUAL EL
CONTRATISTA ENTREGA LA FIANZA DE GARANTIA, POR DEFECTOS Y VICIOS
OCULTOS DE CONFORMIDAD EN LO ESTABLECIDO EN LA CLAUSULA NOVENA
(GARANTIAS) DEL CITADO CONTRATO.

Autopista México Querétaro Km. 176.5 El Sauz, Municipio de Pedro Escobedo, Querétaro
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ACTA ADMINISTRATIVA DE ENTREGA-RECEPCION Y CIERRE DE CONTRATO

"REHABILITACION ESTRUCTURAL A TORRE DE ENFRIAMIENTO UNIDAD 4 DE LA C.T.C.C. EL SAUZ"

CONTRATO 9400072505
05 DE JUNIO DE 2013

8.- DE LAS GARANTIAS.

FIANZA No 126AT0013 DE LA AFIANZADORA DORAMA S.A. POR CUMPLIMIENTO DE
SUS OBLIGACIONES CONTACTUALES POR $ 389,581.64 (TRECIENTOS OCHENTA'Y
NUEVE MIL QUINIENTOS OCHENTA Y UN PESOS 64/100 M.N.) EQUIVALENTE AL
10% DEL MONTO TOTAL DEL CONTRATO.

FIANZA No 127AT0013 DE LA AFIANZADORA DORAMA S.A. PARA LA CORRECTA
INVERSION EXACTA AMORTIZACION O DE LA DEVOLUCION DEL ANTICIPO
OTORGADO POR §$ 1'355,744.12 (UN MILLON TRECIENTOS CINCUENTA Y CINCO
MIL SETECIENTOS CUARENTA Y CUATRO PESOS 12/100 M.N.) EQUIVALENTE AL
30% DEL MONTO TOTAL DEL CONTRATO.

FIANZA No 265AT0013 DE LA AFIANZADORA DORAMA SA. PARA LAS
RESPONSABILIDADES DERIVADAS DE DEFECTOS DE EJECUCCION, DE VICIOS
OCULTOS O CUALQUIER OTRA RESPONSABILIDAD QUE HAYA INCURRIDO EL
CONTRATISTA POR $ 389,295.34 (TRES CIENTOS OCHENTA Y NUEVE MIL DOS
CIENTOS NOVENTA Y CINCO PESOS 34/100 M.N.) EQUIVALENTE AL 10% DEL
IMPORTE DE LOS TRABAJOS EJECUTADOS DEL CONTRATO.

9.- DE LA CONFORMIDAD EN LA ENTREGA- RECEPCION DE LOS TRABAJOS.

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD RECIBE LOS TRABAJOS DEL
CONTRATISTA VERIFICANDO QUE SU TERMINACION ES CORRECTA, SIN
EMBARGO, LA RECEPCION SE REALIZA A RESERVA DE LOS DEFECTOS Y VICIOS
OCULTOS QUE EN ELLOS PUDIERA ENCONTRARSE.

10.- EL CONTRATISTA EXTIENDE AMPLIO FINIQUITO.

EL CONTRATISTA EXTIENDE EL MAS AMPLIO FINIQUITO QUE EN DERECHO
PROCEDE, RENUNCIANDO A CUALQUIER ACCION LEGAL QUE TENGA POR
OBJETO RECLAMAR CUALQUIER PAGO RELACIONADO CON EL CONTRATO DE
CONFORMIDAD CON EL ART. 141 DEL REGLAMENTO DE LA LEY DE OBRAS
PUBLICAS Y SERVICIOS RELACIONADOS CON LAS MISMAS, SALVO EN LO
ESTABLECIDO EN EL PUNTO NUMERO 4 DEL PRESENTE DOCUMENTO.

Autopista México Querétaro Km. 176.5 El Sauz. Municipio de Pedro Escobedo. Querétaro

11.- DE LA EXTINCION DE DERECHOS Y OBLIGACIONES.

SE DA POR EXTINGUIDOS LOS DERECHOS Y OBLIGACIONES ASUMIDOS POR
AMBAS PARTES QUE INTERVINIERON EN EL PRESENTE, DE CONFORMIDAD EN LO
ESTABLECIDO EN EL ART. 168 DEL REGLAMENTO DE OBRAS PUBLICAS Y
SERVICIOS RELACIONADOS CON LAS MISMAS.

SIN MAS ASUNTOS QUE TRATAR SE CIERRA LA PRESENTE ACTA ADMINISTRATIVA
DE ENTREGA RECEPCION Y CIERRE DE CONTRATO A LAS 10:30 HRS. DEL 05 DE
JUNIO DE 2013, EN LA SALA DE JUNTAS DE ESTA CENTRAL TERMOELECTRICA
CICLO COMBINADO EL SAUZ.

EL PRESENTE LO FIRMAN AL CALCE LAS PERSONAS INVOLUCRADAS.

PORC.F.E. CONTRATISTA

ING. ENRIQUE LOPEZ GARCIA
SUPERINTENDENTE DE CONSTRUCCION

FEDERICO M. BECERRIL RAMiREZ
JEFE DEL DEPTO. DE INGRIA CIVIL

Autopista México Querétaro Km. 176.5 EI Sauz. Municipio de Pedro Escobedo. Querétaro

Ilustraciones 59

Acta administrativa de Entrega-Recepcion y cierre de contrato de obra 9400072505
Fuente: Contrato de obra publica No 9400072505 CFE
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FORMATO 41

SUBDIRECCION DE GENERACION

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

GERENCIA REGIONAL DE PRODUCCION CENTRAL
CENTRAL TERMOELECTRICA CICLO COMBINADO EL SAUZ

FINIQUITO DEL

CONTR,
NUMERO

9400072505

ATO

OBRA: “MANTENIMIENTO A TORRE DE ENFRIAMIENTO UNIDAD 4, EL SAUZ, MPIO. PEDRO
ESCOBEDO, QUERETARO" EL DIA 05 DE JUNIO DEL 2013 A LAS 16:00 HRS.

ESTE DOCUMENTO SE EXTIENDE CON EL OBJETO DE DAR CUMPLIMIENTO A LO DISPUESTO EN
EL ARTICULO 64 DE LA LEY DE OBRA PUBLICAS Y DE SERVICIOS RELACIONADOS CON LAS

MISMAS, Y EN EL ARTICULO 168 AL 171 DE SU REGLAMENTO.

OBRA “MANTENIMIENTO A TORRE DE ENFRIAMIENTO UNIDAD 4, DE LA C.T.

CONTRATO N° 9400072505

C.EL

SAUZ"

MONTO $3,805,816.46

IMPORTE CONVENIOS: -$2,863.00 IMPORTE TOTAL:  $3.892,953.46
CONTRATISTA: EN SISTEMAS DE SADECV.
ANTICIPO OTORGADO: $1,355744.13
ANTICIPO AMORTIZADO: -$1,355,744.13
SEGUN CONTRATO: REALES:
FECHAS DE INICIO 14/03/2013 14/03/2013)
I_FECHAS DE TERMINACION 12/052013 12/05/2013)
|.-IMPORTES DE OBRA EJECUTADA (CON LV.A):
OBRA NORMAL SEGUN CONTRATO $4,519,147.09
+OBRA ADICIONAL" -
+ OBRA EXTRAORDINARIA -
- OBRA CANCELADA -$3,321.08
AJUSTE DE COSTOS $0.00
(1) IMPORTE TOTAL DE LA OBRA EJECUTADA $4,515,826.01
*ANEXO A SEGUN CONVENIO MODIFICATORIO
1I.-CREDITOS A FAVOR DE CFE:
AMORTIZACION DEL ANTICIPO -$1,355,744.13
PENALIZACION POR RETENCION 1.0 % $0.00
PAGOS EN EXCESO $0.00
COSTOS FINANCIEROS $0.00
CARGOS POR MATERIALES NO DEVUELTOS $0.00
SOBRECOSTO DE OBRA (*) $0.00
RETENCIONES, APORTACIONES Y OTROS CARGOS -$35,036.58
ANTICIPO NO AMORTIZADO INCLUYENDO CARGOS $0.00
FINANCIEROS(*)
PENA CONVENCIONAL POR INCUMPLIMIENTO DE CONTRATO $0.00
OTROS CARGOS CONTABLES 3000
(2) TOTAL DE CREDITOS A FAVOR DE CFE -§1,390,780.71

(*) En caso de rescision del contrato imputable al CONTRATISTA

ﬁ' Una empresa
de clase mundial

@ Una empresa
S de clase mundial

FORMATO 41
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD [ p—
SUBDIRECCION DE GENERACION CONTRATO
GERENCIA REGIONAL DE PRODUCCION CENTRAL NUMERG
CENTRAL TERMOELECTRICA CICLO COMBINADO EL SAUZ i

OBRA: "MANTENIMIENTO A TORRE DE ENFRIAMIENTO UNIDAD 4, EL SAUZ, MPIO. PEDRO
ESCOBEDO, QUERETARO" EL DIA 05 DE JUNIO DEL 2013 A LAS 16:00 HRS.

FORMATO 41

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
SUBDIRECCION DE GENERACION
GERENCIA REGIONAL DE PRODUCCION CENTRAL
CENTRAL TERMOELECTRICA CICLO COMBINADO EL SAUZ

FINIQUITO DEL
CONTRATO
NUMERC
‘9400072505

OBRA: “MANTENIMIENTO A TORRE DE ENFRIAMIENTO UNIDAD 4, EL SAUZ, MPIO. PEDRC
ESCOBEDO, QUERETARQ" EL DIA 05 DE JUNIO DEL 2013 A LAS 1600 HRS.

POR COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

FEDERICO MIGUEL BECERRIL RAMIREZ
JEFE DEPTO. DE INGENIERIA CIVIL
CT.CCELSAUZ

RESIDENTE

LUIS CUESY RAMAGNOLI
DEPTO. CIVIL C.T.C.CELSAUZ
SUPERVISOR

POR LA CONTRATISTA

SERVICIOS INTEGRADOS EN SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO S.A. DE C.V.
RECIBI DE CONFORMIDAD

ING. ENRIQUE LOPEZ GARCIA
SUPERINTENDENTE DE
CONSTRUCCION

ING. TEMOC SAYAVEDRA REYES
REPRESENTANTE LEGAL

UL-LIQUIDACIGN
ESTIMACION 1 (NORMAL) H £846,980.64
ESTIMAGION 2 (NORMAL) s 2,278,064.67
(3) IMPORTE TOTAL DE OBRA LIQUIDADA $3,125,045.30
RESUMEN
(1) IMPORTE TOTAL DE LA OBRA EJECUTADA $4,515,826.01
(2) TOTAL DE CREDITOS A FAVOR DE CFE -$1,390,780.71
(3) IMPORTE TOTAL DE OBRA LIQUIDADA $3,125,045.30
IV.-CREDITOS A FAVOR DE LA CONTRATISTA:
(-)CFE.
$4,515,826.01 -§1.390.780.71  -$3.125045.30 50,00

( +)CONTRATISTA

PARA RESPONDER A LA COMISION POR LAS POSIBLES RECLAMACIONES QUE SURJAN EN EL
PLAZO DE UN ARO A PARTIR DE ESTA FECHA, EL CONTRATISTA MANTENDRA VIGENTE LA
GARANTIA SIGUIENTE POR DEFECTOS Y VICIOS OCULTOS DE LOS TRABAJOS Y CUALQUIER OTRA
RESPONSABILIDAD EN QUE HUBIERE INCURRIDO, MISMA QUE SE EXHIBIO EN EL ACTA DE
ENTREGA RECEPCION FISICA (ANEXAS).

FIANZA No.: 265ATO013
IMPORTE: Monto Afianzado $380,205.34

FECHA: 12-may-13

CIA. AFIANZADORA: FIANZAS DORAMA SA.

EL CONTRATISTA MANIFIESTA NO TENER RECLAMACION ALGUNA HACIA LA COMISION, EN
CUANTO AL EJERCICIO DEL CONTRATO CITADO, POR TAL MOTIVO, MEDIANTE ESTE DOCUMENTO,
EL CONTRATISTA EXTIENDE EL MAS AMPLIO FINIQUITO QUE EN DERECHO PROGEDA,
RENUNCIANDO A CUALQUIER ACCION LEGAL QUE TENGA POR OBJETO RECLAMAR CUALQUIER
PAGO RELACIONADO CON EL CONTRATO.

EN CASO DE LIQUIDARSE TODOS LOS PENDIENTES DENTRO DE LOS 15 DIAS NATURALES
SIGUIENTES, ESTE DOCUMENTO HARA LAS VECES DE ACTA ADMINISTRATIVA, DANDO POR
EXTINGUIDOS LOS DERECHOS Y OBLIGACIONES DE LAS PARTES EN EL CONTRATO, NO
EXISTIENDO OTRO ADEUDO, Y POR LO TANTO, SE DARAN POR TERMINADOS LOS DERECHOS Y
LAS OBLIGACIONES QUE GENERA EL CONTRATO CITADO SIN DERECHO A ULTERIOR
RECLAMACION.

AMBAS PARTES LEVANTABAN UN ACTA ADMINISTRATIVA S| LOS PAGOS PENDIENTES NO SE
EFECTUARAN EN LOS 15 DIAS AQUI ALUDIDOS.

EL PRESENTE DOCUMENTO SE FIRMA EN DOS EJEMPLARES POR LAS PERSONAS QUE EN ESTE
ACTO INTERVIENEN

Ilustraciones 60

Finiquito de contrato de obra 9400072505
Fuente: Contrato de obra publica No 9400072505 CFE
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llustracion 61
Conclusién de los trabajos de rehabilitacion de Torre de Enfriamiento unidad 4 de la Central

Termoeléctrica Ciclo Combinado el Sauz de Comision Federal de Electricidad
Fuente: Reporte fotografico Rehabilitacion Torre de Enfriamiento U4 CTCC El Sauz CFE
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V1.- Conclusiones

La operacion de la Torre de Enfriamiento es elemental para la generacion de energia eléctrica de la
unidad 4, las condiciones fisicas y estructurales en las que se encontraba la estructura antes de llevarse
a cabo los trabajos de rehabilitacion permanecian estables, sin embargo varias secciones de elementos
de madera que conformaban la estructura ya presentaban deslignificacion y desgaste severo en la
mayoria de sus elementos, aunado, que en su mayoria los componentes auxiliares presentaban fallas
0 roturas, inicialmente se identificaron elementos principales de la estructura como columnas y
diagonales con desgaste debido a los afios de servicio y por estar sometidos a agentes quimicos para
el tratamiento y control en el proceso del agua, dichos elementos sin llegar a un caso considerable
extremo que permitiera la falla y pusiera en riesgo la estructura o llegar al limite del colapso.

La mayoria de los elementos de madera tratada que dan estabilidad a la Torre de Enfriamiento,
presentaban dafio y desgaste considerable, verificando su estado fisico y al realizar las inspecciones
a todos los elementos que conforman la estructura, se realiz6 un muestreo identificando con mayor
detalle los elementos principales y su condicion como son: columnas, largueros, diagonales, pisos,
escaleras, vigas de carga, que presentaban deslignificacion, agrietamientos, rajaduras, astillamiento
y desgaste severo en la superficie de los elementos.

La oportuna identificacion de los elementos principales estructurales que presentaban mayor desgaste
permitio tener el tiempo adecuado para estructurar el proyecto iniciando por la planeacion, gestion de
los recursos financieros, elaboracion del paquete de licitacion, hasta la ejecucion del proyecto de
rehabilitacion estructural de la Torre de Enfriamiento.

Debido que este tipo de mantenimiento denominado “Mantenimiento Programado” ejecutado a la
unidad generadora 4, debe llevarse a cabo estrictamente en un periodo programado en dias naturales
el cual es autorizado por el sistema eléctrico nacional y las autoridades de la subdireccién de
generacion, donde la unidad generadora sale a mantenimiento programado mayor que obedece al
periodo de horas de operacion en base a su ficha técnica del fabricante de la unidad generadora, lo
cual permite tener un mayor periodo tiempo para ejecutar este tipo de trabajo, teniendo un periodo
prolongado el cual permitio realizar la rehabilitacion en tiempo y forma, ya que esta unidad sale a
mantenimiento preventivo mayor cada 4 afios, y por el alcance de los trabajos se requerian 60 dias
naturales, el no llevarse a cabo los trabajos en este determinado periodo, se pondria en riesgo la
estabilidad estructural de la Torre de Enfriamiento ya que con el tiempo podrian fallar algunos
elementos con mayor desgaste poniendo en riesgo la estructura en su totalidad, siendo un riesgo
latente, por lo que fue necesario realizar una profunda investigacion del comportamiento de diferentes
tipos de Torre de Enfriamiento con los mismos materiales con que se conforma la estructura, partiendo
de esa informacion elaboré las especificaciones técnicas para la ejecucion del proyecto ejecutivo para
licitacion y ejecucion, lo cual requirio invertir tiempo, conocimiento, y experiencia ya que por el
tiempo limitado para su ejecucion, se podrian presentar atrasos, lo cual afectaria la entrega de la Torre
de Enfriamiento por parte del contratista y el inicio de operacion de la unidad generadora.
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Durante la ejecucion de los trabajos de rehabilitacion, realice la supervision en cada una de las etapas
en base al programa de obra establecido en las especificaciones técnicas, llevando una adecuada
coordinacion en el contratista quien realizd las actividades en los tiempos estipulados, desde el inicio
del proceso, partiendo con la adjudicacion del contrato de obra publica, y continuando con los tramites
administrativos para la ejecucion de la obra, el anticipo financiero para el inicio de obra, asi como el
desarrollo de los trabajos presentando un puntual avance de cada uno de los conceptos de obra y un
adecuado Yy estricto control en la calidad de los trabajos sin descuidar los aspectos de seguridad e
higiene asi como los ambientales, supervisando que dentro del desarrollo de los trabajos, se
inspeccionaran los suministros de materiales lo cuales deberian contar con la certificacion del
laboratorio solicitado en las bases de licitacion y cumpliendo con las especificaciones técnicas para
garantizar la calidad, la supervision en la ejecucion de las maniobras con el personal certificado, los
cuales dieran seguridad utilizando las herramientas y equipos especiales para cada actividad,
instalaciones de equipos y componentes, hasta la conclusion de los trabajos de cada concepto de obra
que conformaba el catadlogo de conceptos en base a sus especificaciones generales y especificas,
logrando un resultado satisfactorio cumpliéndose los objetivos trasados del proyecto.

Con la ejecucion de este proyecto de rehabilitacion se obtienen grandes beneficios para el proceso y
para la empresa, que garantizan la estabilidad estructural de la Torre de Enfriamiento y prolongan la
vida atil la estructura, al haber considerado la sustitucion de todos los elementos, equipos y
componentes, mejora la eficiencia del equipo y del proceso de enfriamiento, siendo éste la esencia
principal de la Torre de Enfriamiento, asi también se logré una mejora en la imagen con un aspecto
fisico de un equipo nuevo y moderno, el proyecto ejecutado fue determinante logrando el objetivo de
rehabilitar la Torre de Enfriamiento y dar seguridad estructural para mantener este equipo en
operacion continua garantizando la generacion de energia eléctrica.

La planeacion, ejecucion y conclusion de este proyecto, conlleva gran responsabilidad institucional
profesional y personal, ya que es todo un proceso en el que mostré mis competencias profesionales,
técnicas, administrativas, laborales, disciplinarias, las cuales en base a la experiencia y habilidades en
el puesto laboral que he venido ejerciendo, por lo que cumplir con los objetivos trazados para este
proyecto, dan muestra que los conocimientos adquiridos en mi alma mater la Facultad de Ingenieria
de la UNAM, han sido la base para ejercer la carrera de Ingenieria Civil con ética y profesionalismo.
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