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CARITULO |

INTRODUCCION

El descubrimiento en el sur-este de México de los yacimion
tos del mesozoico en los estados de Chiopas y Tabaseo, ha generado una serie
de octividodes tales como la perforacion de pozos pefroleros para el desarrollo

"de nuevos campos, azf como las instalaciones de produccién de pstréleo crudo
y g aociodo las cuales consisten fundamentalmente en lineas de recoleccion
de pozos, baterle de separacion de petréleo crudo, estaciones de compresidn,

gasoductos, oleoductos y sistemas de recuperacion secundaria,

En los baterias de separacion, el petrdleo crudo es separado
del gas asociado. Posteriormente el petrdleo crudo es tratado en plantas deshi
dratadoras y desaladoras en donde se elimina el agua y la sal que contiene pa
ra su froccionaniiento, tratamiento y obfencién de fvs productos comercialesco

mo la gasolina, querosinas, diesel y combustoleo.



El gas separado en las bocterios es comprimido y enviado a -
los complejos Petroquimicos como Cangrejera, Pajaritos y posteriormente serd -
enviodo a Morelos, donde los hidrocarburos son tratodos para eliminar sus im~
purezas y froccionado posteriormente en metano ( que es el principal compo -
nente del gas natural), etano, propano, butano, hexano, isopentano y gasolina

natural,

El centro petroquimico Morelos, es la respuesta de Petrélecs
Mexicanos a la urgente necesidod de fabricar en nuestro pafs una mayor con-
tidod de productos petroquimicos, para hacernos autosuficientes y evitar cuan

tiosas importaciones que afectan odversamente a la economia nacional.

1.1- Descripcion General del Complejo Petroquimico Morelos,

Dicho complejo esta formado en su primera estapa por las st

quientes instalaciones:

1.~ Planta fraccionodara de hidrocarburos criogénicos:
Capacidad 104,000 barriles diarios de gasolina natural
y condensado, estos hidocarburos ligeros serdn ontenidos
en ol Centro Industrial de Cactus, Chis., cctuaimente=
en operacidn, asi como de los futuros complejos petro~
quimicos de Tabasco | y I,
Uso:
Una mezcla de propano y butano forman el gas domés—
tico usado en las estufas, También se usard como refri=

gerante y combustibles especiales.

2.~ Planta de oxigeno:
Esta plunta producira 350,000 tonelodas anuales de oxi’
geno de dlta pureza y 40,000 toneladas de nitrdgeno de

dlta pureza mediante licuefaccion y fraccionomiento de



4.-

5.~

6.~

aire. El oxigeno se utilizard como materia prima en las
plantas de &xigeno,de etileno,de acetaldehids y oxido

de propileno,

Planta de etileno:

} Con capacidad de 500,000 ton. anuales, esta planta ==

utilizard como materia prima el etano producido en la-
planta fraccionadora de hidrocarburos ligeros menciona-
da en parrafos anteriores y lo convertira en etileno por

el proceso de pirdlisis.

Planta de 6xido de etileno:

Con copacidad de 100,00 ton. anudles, esta planta uti_
lizara el proceso de oxidacion de etileno con oxigeno -
de alta pureza en una sola etopa de produccién en la -
presencia de un catalizodor sdlido o base de oxido de ~

plata,

Planta de polietileno:

Resina termopl@stica que se fabrica polimerizando el efi_
feno. El polietileno es un material trarslicido de apec
to ceroideo, tenaz y resistente a la mayor parte de pro
ductos quimicos usvales, Esta planta tendré capacidadde
100,000 ton, anuales y ésta a fa vez es de suma impor
tancia por el valor que tiene el polietileno de baja den
sidad.

Planta de polipropileno:

El polipropileno se obtiene por polimerizacién del propi_
leno en presencia de acido fosférico o de otro cataliza
dor y es empleado como materia prima para la fobrica -
cién de ofros productes, asi como para la fabricacién de

detergentes, Esta planta tendra lo copacidod de producir



100,000 ton. anuales de polipropileno natural e inco-
loro en fomma de pildoras o poartir del propileno y efi
leno.
Para la segunda etapa se tienen proyectadas las plantas
siguientes:
Planta de Propileno

Acetaldehido

Acrilonitrilo

Alcohol isopropilico

Butadieno

Preparodora de carga de Butadieno.

El proyecto de integracion del Complejo Petroquimico ,

ser& desarrollodo por la Superintendencia de Ingenieria de disefio, los conceptos

generales a cubrir son:

1.-
2,-
3.-
4.-
5.~

6.~
7.-
8.~
9=
10.~
.-
12,-

Cen

Planificacién

Abastecimiento de agua

Torre de Enfriamiento

Red contraincendio

Almacenamiento de materiales primas y productos ( pa-
tio de tanques).

Transporte productos hasta el érea de ventas

Sistema de bombeo y tuberias

Sistema eléctrico

Telecomunicaciones ( servicio telefonico y radioenlace)
Sistema de combustible

Sistema de drencje

Sistema de tratamiento de efluentes

la construccién del Complejo Petroquimico Morelos, se =

pretende eliminar uno de los principales problemas a que se enfrenta la econo-



mia mexicana actualmente, que es la fuga de divisas por la compra al extran-

jero principalmente de productos petroquimicos elaborados,

Con las nueves plantas que instalard PEMEX en el complejo -
Petroquimico Morelos, en el Ejido de Gavilan de Allende, Ver. México pronto
dejaré de ser un pais importador de productos quimices ( basicos) para conver -
tirse en un pais exportador de este tipo de productos y competir ventajosamente

dentro del mercado internaciona!,



1.2,- Localizacion

El Complejo Petroquimico Morelos se encuentra localizado en
el Sur de Edo, de Veracriz, a 8 km, de la ciudod de Coatzacoalcos sobre la
derivacién a Rabdn Grande de la carretera federgl 180 Coatzacoalcos-Villaher=

mosa,

Sus colindancics son: Al sur con el Complejo Petroquimico Pa
jaritos, Terminal Maritima y colonia habitacional de Pajaritos; hacia el sureste
con el Complejo Petroquimico de Cangrejera; por el lado oriente con la Lagu

na de Pajaritos y terrenos propiedod de PEMEX; por el lado norte con el Eiid;
Gavilén de Allende, y el Golfo de México; por el este con el Ejido Colorado
y la presa de Yeso de "FERTIMEX".

La superficie que dbarca es de 350 Has, perteneciente ol My
nicipio de Coatzacoalcos, el cual colinda de la siguiente manera:
Norte :  Golfo de México
Sur : Municipios de Minatitlan, Ixhuatidn del Sureste y —-
las Choopas. ’
Oeste:  Municipio de Cosoleacajue
Este: Estado de Tdbasco,

La situocién geografica del municipio es a los 180° 0856 lati-
tud norte y 94°24'10" fongitud oeste del meridiano Greenwich,

La topografia existents en el drea donde so localiza el Com-
plejo, es bastante accidentoda pues la diferencia de elevaciones es de la  ~—-

45.00 a la Elev. +50,00 M. por la cudl se tiene. una serie de lomerios,
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1.3 Vias de Comunicacién

Se tiene como comunicacion principal @ la carretera federal -
180 Coatzacoalcos-Villahermosa, la cual forma parte de la carretera costeradel
Golfo, a la cual entronce, la carretera transistmica de Coatzacoalcos a Saline
Cruz,
Actudlmente se encuentra en construccion el acceso ol Complejo Petroquimico -
Morelos, pasando por Pajaritos, posteriormente se prosigue por el camino de te-

mraceria que conduce a Rebén Grande y a la congregacion de Alfende,

Se tiene en etapa de construccion el acceso a Allende 1 km.,
oproximodamente el cual ademés de dar servicio a Allende servird para comuni
car con el Complejo Morelos, la colonia habitacional de Gavilan de Allende ,
Guillermo Prieto y ofras rancherias. Poralelo al acceso se tiene actualmente en
construccion un ramal de F.F.C.C. que entroncard con la via de F,F.C.C, --
Coatzacoalcos~Mérida de los ferrocamriles unidos del Sureste, cuenta también ==
con la términai Maritima en la laguna de Pajaritos como via pora la exporta =~
cidn de productos petroquimices terminados, y con el areopuerto de Cantices ,-

al poniente de la Ciudod de Coatzacoalces.

) El Complejo Pefroquimico Morelos, se encuenira ubicado cer-
ca de la costa del Golfo de México y de la desembocadura del rio Coatzacoal
cos, fisogeograficamente el area del Complejo se ubica en la cuenca del lstmo
con una zona de suelos residuales de color variado ( anaranjado, refizo, amari
llento, café y gris) el grodo de -alteracion disminuye en la profundidod donde

existen copas delgadas fuertemente cementadas, identificodas como arcillosas.



CAPITULO U

TORRESDE ENFRIAMIENTO

. Introduccidn

En la actudlidad, una de las principoles necesidades que se
tiene dentro de la industria general, es la de enfriar todo tipcs de fluidos. Es
ta operacion de enfriamiento se realiza normalmente en los cambiodores de ca-

lor, los que en su mayoria emplean agua como medio de enfriamiento.

Dado que el agua es un producto cada vez mas escaso y la
calidod de la misma no’siempre es la deseada se hace necesario enfriarla y -
tratarla pora su nievo uso. Con esto, surgé la imperiosa necesidod de emplear
les torres de enfriamiento en cualquiera de sus tipos, de acuerdo a los carac

“terfsticas del proceso.
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Las torres de enfriamiento se rigen por un mecanismo de ope
racié;w, el cual consiste en poner en contacto directo una corriente de agua -
caliente .con una corriente de aire frio. El contacto de éstas, da lugar ¢ una
transferencia de masa y calor en forma simultdnea, logrando que disminuya la

temperatura del ogua.

En la porte suparior de la torre, el agua coliente se pone -
en contacto con el aire de salida que es mos frio que el agua, se observa que
la. presion porcial del agua fuera del liquido y su temperatura correspondiente ,
son mayores que lo del aire de salida. De oqul se deduce que ombos potencia
les sirven para bajar la temperatura del agua por eveporacién y transferencia
do calor sersible ol dire. En esta forma, dependiendo de la cantided de aire
y de la evaporacidn, es posible que la temperatura del. agua descienda debajo
de la temperatura del bulbo.seco del aire de enirada antes do alcanzar el fon
do de la tomme por el que entra el aires sin emborgo, el limite ol que fa tem-
peratura del agua de salida puede llegar en una torre de enfriamiento, es el
que estd adichaticamente en equilibrio con el aire de entrada, es decir el bul
bo himedo.

La caida del agua, puede ser libre o sobre una serie de em-
poques segiin el tipo de torre, pero siempre con la finalided de estohlecer el -
contacto enfre el agua y el aire para lograr la disminucién de temperatura del
agua, utilizardo empagque, inicialmente se forma una pelicula y luego gotes ,
que van cayendo hasta golpear. el siguiente empoque; esto da lugar a que con
‘el paso del aire a contracorriente, el agua se enfrie y el aire se humedifique.

n



1.2 Descripcion de torres de enfriamiento

La torre cuenta con un sistema de distribucidn pora seporor -
el agua que se va a enfriar uniformemento sobre el empague, y obtener asi un
rompimiento del flujo en partes pequeitas o gotas y lograr con esto una mayor

area de framsferencia.

Se ufilizarg el sistema de distribucidn por gravedad, que con
- siste en una caja distribuidora a donde coe el agua de retorno y se derrama -

sobre una losa de orificios.

Para efectuer el enfricmiento y meter cantidades grandes de -
aire, se emplean los ventiladores, los cuales mueven los gases o vapores porme
dio de hojes rotatorics o impulsores, y cambion la energia rotatoria mecanica -

en presion de irabajo sobre fos gases o vepores. Se usara el de tipo axial,

Los ventiladores estdn acoplados ol motor por medio de un re-

ductor do velocidad que es una caja de engranes con cortes cspeciales, el cual

reduce la velocidad del sistema motriz ol equipo sin pérdida aprecicble de po_..

tencia,

El equipo va sobre la chimenea o ciclén de descarga y es la
parte superior de la tome de enfriamiento que sirve para descorgar el aire a ol

ta velocidad, paro éste caso usaremos el tipo Venturi,

El relleno es la seccian de la torre en la cual se va a efec~
tuar la transferencia de color, la cual va a ir sobre soportes, que pueden ser -

mallas do acero inoxiddble o grapas pora fijor el relieno.

12



Torre de enfriamiento:

1.-
2.~
3.-
4,-
5,-
6.-
7=
8.~
Q-
10~
.-
12,-
13.-
4.~

Sistema de distribucién
Puente del ventilador
Distribucién por orificios
Caja distribuidora

Ventilodor tipo axial
Reductor de velocidad
Malla.de ventilador
Chimenea de! ventilador
Motor

Cubierta corrugada
Recipiente concreto

Persianas corrugades entrada oire
Empaque y soporte del mismo

Elimadores de rocio

Con la findlidad de recuperar el ogua arrastroda por el aire

se instalarGn en el borde de salida de la torre los eliminadores de rocfo. Lo

persionas son elementos que permiten que la entrada del aire sea dirigida ala

torre, déndole mayor velocidad,

rre  los filtros laterales, {as bombas, el clorodor y el sitemo de quimicos.

Se considera como equipo auxillar de lato

13



1.3 Sistema de enfriamiento

Tiposde equipos industriales empleades para sistemas de enfria

miento de agua,

La siguiente clasificacion de los sistemas de enfriamiento se -

basa en la forma de suministrar el aire al equipo:

1.-
2.-
3.-
4,-
5.~
6.~
7.-
8,-

Alberca de enfriamiento

Albercas o pozos de pulverizacion

Torre atmosférica de tiro natural

Torre atmosférica de tiro natural con espreas -
Torre hiperbélica

Torre de tiro forzado o contracorriente

Torre de tiro inducido con flujo a contracoriente

Torre tiro inducido a fluje cruzado

Alberca de enfriomiento.

Coracteristicas de este equipo.

Alberca o pozo donde simplements se deja reposor el ~
agua pura su enfriomiento, Las principales ventajas que
presentan son: '

~=- Bajo costo de construccion

=== Lorgo tiempo de residencia

~==  Maneja grandes gastos de agua
Los desventajas que este tipo de equipo presenta son:

~-= Baja trarsmisién de calor .

-== Se requiere de una gran drea para su ubicocién

~~= Operacién limitoda a las coracteristicas del me -
dio ambiente,

~=- Contamindcidn con materia érganica, por lo que
g l)

14



requiere mantenimiento.

Albercas o pozos de pulverizacion

Caracteristices de este equipo:

Equipo muy semejante. al anterior, con la {inica diferen
¢cia que cuenta con un conjunto de espreas para favore

cer ef contacto directo del adire y el agua pulverizada,

Las principales ventajas.que éste equipo presenta son:

--- Bajo cosfto de corstruccién

=== largo tiempo de residencia

=== Maneja grandes gistos de agua
Las desventajas que este equipo presenta son:

-~- Requiere de una gran drea para su ubicacién
~=- Pérdidas corsiderchlies de agua por arrastre
~=-  Mantenimiento a espreas

«==  Operacidn condicionoda a medio ambiente

-~-= Alta contaminacidn con materia organica.

Torre atmosférica tiro natural

Caracteristicas de este equipo:

Este tipo de torre. funciona como chimenea, ya que la -
diferencia de dernsidades entre el aire de la torre y el de

el exterior, causa un flujo natural de aire frio.

Las ventajas que esta torre presenta son:
«== Un area pequefia de ubicacidn
=== Costo bajo de mantenimiento

==~ Costo bajo de operacion
Las desventajas que éstas torres presentan son:

-=- Costo muy dlto de construccién e instalacion

-=~  Su rango de enfrimiento limitedo a los temperaty

15



ras y condiciones del medio ambiente.

4.~ Torre atmosférica de tipo natural con esprecs.

50'

Caracteristicas de este equipo:

Este tipo de torre es muy semejante al anterior, con la
diferencio de que éste cuenta con un grupo de empreas,
ademé&s de un grupo de persianas (manparas) que tienen
como finalidad cambiar la direccin del dire, Las ven-

tajas que éste tipo de torres presenta son:

~== No existe gasto de energia eléctrica por ventila =
cion,
=== Poco gasto de mantenimiento (mes que la torre an

terir. .
Las ventajas que esta terre presonta son:

=== Alto costo de construccion
=== Pérdidas de agua por amastre
==~ No cuenta con relleno por lo tanto su eficiencia=-

disminuye,
Torre hiperbdlica

Caractetisticas de este equipo:

El principio de operacién de este tipo de torres se basa
en la diferencia de donsidodes entre el aire saturado ~
que sale de la tore y el aire que entra, Este flujo de
aire es inducido en la chimensa de gran dimensidn que

esta colocada encima del relleno de la torre.
Les ventajas que este tipo de tome presenta son:

=== Tiene pocas pérdides por arrastre

~-= No existen gastus por concepto de ventilacion

16
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Las desventojos de esta torre son:
~=~ Gasto de inversion muy alfo
=== Su eficiencia esta limitada a las condiciones del

.iedio ambiente.

Torre de iiro forzado o contra corriente,
Caracteristicas de este equipo:

Con este tipo de torre se inicia el grupo de fas lloma
dos de "Tiro Macénica”. La torre esta equipada con =
uno o varios veﬁﬂladores a la entrada de!l aire, estos ~
ventiladores tienen la finalided de impulsar ol alre a -

través de lo torre, De este modo el agua fluye hecia ~

el bastn y el alre que entra por lo parte inferior de la

torre fluye en contracorrients,

Las ventajas que este tipo de torres presenta son:

--- Efectiva para acercamiento pequefios

~-== Requiere de menos area efsctiva para llevar eca -
bo el efriamiento.

-~= Pocas pérdidas por arrastre

~=- El tipo de motores empleados en los ventilodores
sont

del tipo sin proteccion ol cdlor y/o humedod.
Las desventajos que esta torre presenta son:

---  Gran consumo de energia eléctrica por bombeo y
ventilacion

=== Alto costo de construccién

--- Tiene mucha recirculacion de vaporas y dlre ca =~

liente y esto afecta su eficiencia,

17



7=

Torre de tiro indscido con flujo a contracorriente,

En este tipo de torres, la disposicion o colocacion de
los ventiladores es en la parte superior, es decir a la
salida del aire caliente. Su mecénica de operacién con
siste en extraer el aire caliente de toda la torre por -
medio del ventilador. La operacion se lleva a caho en
contracorriente de acuerdo al sentido del agua ya que
ésta sigue lo trayectoria de arriba hosta el fondo de -
la torre mientras que la trayectoria del aire es en sen_

tido opuesto, del fondo de la torre o la parte superior,

Les venlajas qua este tipo de torres presenta son:

-=- Para acercamientos pequefios

--= Area afectiva menor a tiro cruzedo

«=- Poca pérdida por arrastre

-=~ Su AP pora agua y dire es del orden de 3/4 pul
gada do agua,

--=  Menor altura que la de flujo cruzado
Las desventajas que este tipo de torre presente son:

~==  Mayor dltura que la de flujo cruzodo.

~--  Mayor costo de operacién.

--- Tiene mas efecto por recirculacién de aire calien
tﬂc

Descripcion de este equipos

Este tipo de equipo cuenta con las siguientes portes o

sistemas;

-== Sistema de distribucién de agua ( bombeo).

18
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Torre de tiro inducido o flujo cruzado

Caracteristicas de este equipo:

Las

Relleno ( empogue)

Sistema de ventilacidn { ventiladores)
Eliminadores de roclo

Estanque de agua

Persianos

Equipo para dosificocian de quimicos,

caracteristicas de este tipo de torres son muy seme

jontes al caso anterier. La colocacidn de los ventijado

res es también en la parte superior rigiéndose en o mi

mo principio de operacidn, lo diferente o3 que of [flujo

def

Loy

—-——

Los

aire con respecto a el agua, es cruzado.

ventajos que este equipn presenta son:
Tiene mayor altura que la torre a contracopriente
Tiene menor consumo de erergia eléctrica
tilacion y bombeo .
Su AP para agua y cire es del orden de 1/2 pul-
gads de ogua
Da un mayor ocercomiento
Se utiliza para flujos hosta do 10,000 GEM como

méximo
desventajas que este tipo presenta son:

Requiere una mayor area de exposicién, jpor lo

que el area de terreno es mayor
L4

Tiene mas pérdides por arrastre

Tiene un alto corsto de mantenimiento |

19
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Descripcion del equipo:

Este tipo de torres cuenta con las sigulentes partes:

Sistema de distribucién de agua ( bombeo)

Rellero { empaque) ’

Sistema de ventilocion ( ventiladores)

Eliminadores de rocio

Persianas N

Equipo para dosificacion de quimicos

Este Gltimo sistema de enfriamiento es el que te empleq,

en la torre de enfriamiento del presente trabajo.
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CAPITYLO 11}
" CIMENTACION
1.1 ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS '

El proceso de exploracion del terreno de una Obra Civil, de-
pendera de la importancia y magnitud de la misma, en el cual se definira el
tipo de pruehas que tengon que redlizarse para obtener los datos necesarios pa

ra el disefio.

El estudio geotéanico deberd iniciarse con la recopilacién de
dafos disponibles sobre topograffa, geologia y comportomiento de las esfructu-
ras construidas en la zona. En este reconocimiento ademés se emplearan foto-
grafias céreos, planos topograficos, cartas geoldgicas, asi como dates estrati -
gréficos y edafeldgicos. De los datos obtenidos mteriomente se hard una ins
peccidn visual, donde el ingeniero identificard las estructuras geoldgicas, lo-
calizard falles, fisures y rellenos; clasificard las rocos y los suelas; interprera

ré el proceso de formacién de los suelos y recdbard informacidn sobre sismo-

logia y clima de la regin.



Una vez ilevado acabo el reconocimiento superficial del lugar
y la exploracian preliminar se procede a la exploracion detaliada incluyendo
el muestro. Esta Gltima fose del programa de exploracién, permitird conocer ~
la estratigraffa y propiedades del suelo, con los cuales el proyectista disena
ra la cimentacién de la estructura referida. En el presente estudio se 1edliza-

ron pruebas de penetracion estindar y muetreo inalterado.

La prueba de penetracion estandar da resultados satisfactories
en arenas de gramo medio a grueso; también se emplea en areas finas y sue-
los limosos y arcillosos, aunque su conficbilidad es menor. Su utilizaciénno
es conveniente en suelos con grovas., Con esta téenica se rescatan muestras
alterodas de lot sueles 5 Con i nomero de goipes con que se hinca el pene-
trometro, indirectamente se mide la resistencia al corte de! svels. Esta prue-
ba se utiliza en la etapa de exploracion preliminar o como complemento de
exploraciones definitivas, Las muestras ohtenidas se utilizan en el |dboratorio
para identificar el tipo de suelo a que coresponden y realizar pruebas me -

canicas en especimenes compactodos.

La prueba mencionoda utiliza un penetrometro estindar que
consiste en un tubo muestreador que se hinca a percusion . El equipo utiliza

bfe consiste en un malacate ligero y tuberies de perforacién.

Caracteristices : El penetrémetro estindar cuenta con una zapa
ta que es de acero endurecido y debe sustituirse cuando pierda su filo, E! tu-
bo intermedio puede ser partido o entero, en cuyo caso se identifica como ty
bo liso, y debe tener las mismas dimensiones . La vélvula de la cabeza per-
mite la salida del azolve durante el proceso de hincado y evita que la mues~

tra salga del penefrometro durante o extraccion,

‘El equipo de hincodo consta de una mosa golpeadara de acere
de 64 kg. guioda por una barra de 19mm de diametro, El diGmetro de la ma-

sa golpeadora es generalmente de 15 cm.

Procedimiento de operacién: El penetrémetro se hinca en el fon
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do de uno perforocion hecha con el procedimiento y equipo que aseguren el mi
nimo de azolves en el fondo y la estabilided de las paredes de la perforacion.
Se puede emplear odeme metdlico en suelos pocos estables o bien recurrir ol uso

de lodos de perforacion. El dicmetro minimo de perforacion es de 7.5 cm.

La prueba de penetracion consiste en hincar el penetrdmetro es-
tandar 45 cm empleando’ na mma de golpeo de 64 kg. con caida libre de  ~-
751'1 cm, vconftr‘ldo el nomero de golpes para 3 segmentos de 15 cm se define
la resistencia a la penetracion como el nimero de golpes en los Oltimos 30 cm,
si el penefrdmetro no se puede hincar los 45 cm la prueba se suspende cuando -
se han alcanzado 100 golpes y por extropolacion se deduce el nimero de golpes
N. la intension de no considarar las ciimsics 15 cm  es evitar la zona de alte~
racion que se produce por la perforacion. El control de la profundided de hin -
cado se hace marcando sefales en Jos barras de perforacién con referencia q ~-
punto fijo de la mosa metdlica de 64 kg, se levanta con un coble de manilo de
19mm y un malacate de friccion, cuidando que el coble sdlo de una vuelta en

el malacate, para evitor que frene Ja caida de la masa.

Una vez hincado el penetrometro los 45¢cm, se sube a la super-
ficie y se extrae la muestra de &, La muestra se debe claificar cuidadosomen-
te de acuerdo con el criterio de campo del sistema unificado de clasificacién de

suelos ( SUCS).

Esta prueba dehe reclizarse en cade estrato significativo; cuando

el espesor de esye asconsiderable deberan hacerse varias deferminaciones.

Muestreo inalterado:

a) Tubo de pared delgoda ( Shelby).- El tubo de pared delga
da se hinca a presion en el suelo para obtener muestras -
inalteradas de suelos finos blandos semiduros. Este muestrea
dor esta constituido por un tubo metdlico, montado en una

" cabeza que lo une o la columna de barras con que se hin-

ca,- aplicando presion desde la superficie, El tubo es usual



mente de 7,5 6 10 cm, de diametro exterior con un es~

pesor maximo de pared de 1.5 mm y longitud generalmen
te de 90cm, La cabeza tiene perforaciones laterdles pa-

va aliviar la presion dentro del muestreador y una vélvu-
la pura proteger a la muestra de las presiones hidreding
micas que se generen al extraerlo,

b)  Muestreador Denison.- El muestreador consiste en dos tu_
bos concéntricos; en el interior que se hinca a presidn ,
se rescata la muestra de suelo ( que pueden ser inaltera
dos, de arcillas duras, limos compactos y limos cementa
dos con pocas gravos), mientras que el exterior, con la
broza de corfe en su extremo, gira y corta el suelo del
derredor, Para operar este muestreador se requiere fluido

de perforacidn, que se hace circulor entre ambos tubes.

Con' los muestras obtenidas tanto del tubo Shelby como del mes
treador Denison, se utilizan en el laoboratorio para identificar el tigo de suelo

al que corresponden y redlizar pruebas Indices y mecanicas,

Los siguientes figuras muestran los métodos antes descritos.
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1.2 EXPLORACION DEL SUBSUELO

Las exploraciones del subsuelo se encuentran localizades en una
fraccion de terreno muy préximas a Yo torre de enfriamiento. La distribucion de
sondeos es iregulor, constando estos de penefrocion estandar (SP) y muestreo indl
terado ( SM).

La siguiente tabla resume la localizacion del sondeo, eleva -
cion del brocal y longitud de los sondeos, anotandose también la profundidad

del nivel fredtico.

- Sandeo _  Coordenadas  Elevacion del Longitud del Profundidod
N E brocal (m) Sondeo (m) del N.F, (m)
SP- 4164 2455 2150 19.45 24.85 1,90
SM-4170 2455 2410 14.12 22.69 2.15
SM-4249 2510 2380 .96 19.60 0.00

El subsuelo explorado esta formado por tres estratos principales,
uno de los cuales, por sus propiedodes se subdivide en tres partes, La descrip-

cién de los estratos se resume a continuacién.

Estrato 1,- Ascilla con poca arena fing,CH, de consistencia media a fir
me, color anaranjodo con manchas grises y amarillentas, Pro-

piedades:

- E 1.2 a 6.6m ( Espesor del estrato)



Estrato 2.~

Estrato 2q,~
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N 5 a 19 golpes ( Resistencia a {a penetracién)
w 20 a 43% ( Contenido de agua)

W, 53 o 75% ( Limite liquido)

Wp 25 a4 30% ( Limite plastico)

F 60 a 90% ( Contenido de finos)

Ss 2.62 a 2,73 ( Peso especifico relativo)

e 0.75 a 1,20 ( Relacion de vacios)

¥ 1,75 0 1,98 Yn3 ( Peso volumétrico)

qa  4.20 36,60'/m2 ( Resistencia a la compresién simple)

Arcilla con orena fing, CL y CH, con copas intercaladas de
suelos limo-arenosos y areno-limosos color café claro y café
amarillento. La consistencia de la arcilla aumenta con lapro.

fundidad de muy blanda a dura,

Propiedades:

E 3.0a 11,2 m
N 3 a 21 golpes
w ’ 28 a 56%
WL 41 a68%
Wp 27 a37%



Estrato 2.

Estrato 2c.

34

F' 65 a 95%

Ss 2,57 a 2,70

e 0.65 a 1,31

! 1.70 a 2,00 t/m3

9% 4.9 0 18,90 t/m2

cQ 8.5 a 15.6 t/m2 ( Resitencia al corte en compresion
triaxial no drenada).

Propiedades:

E 0.8 a0 10.5m

N 11 a 31 golpes

W 25a51%

WL 28a67%

WP 25a032%

F 58 a93 %

Ss  2.58 o 2,69

e 0.92 a 1,38

! 1.6701.85 /M3

% 10,2 0 23.9 T/M2

cQ 6.8 al2.4 T/M2

Arcilla muy dura, CL, color café claro con arena fina y
siles marinos aislados, intercalados de suelos limo-arenosos y

arenolimoses . Propiedades:

E 3.3a7.9m

N Mayor que 50 golpes
W 28a42%

W 37a5 %

" Wp 26a39%

F 5509 %
S 2.58 0 2.68

e 0.50 a 0.9

¥ 1,70 0 2,20 T/M3
9% 10.0 o 1170 T/M2 '



Estrato 3.-

CQ 9.0 a 61.0 T/m2

Suslos arcillosos y limosos muy duros, de color gris, con are

na fina y fésiles marinos, Propiedodes:

E 3.0.0 10.0m

N Mucho mayor a 50 golpes
W 27 o 38%

M. 39 a 64%

. Wp 25a30%

F o 60a100%
S 2.60 o 2.74

e 0.67 a0.93

} 18a21T/m2-
qu 11.8 a 291 T/m2

Cq 24.5 a 100.0 V/m2

35



La tabla siguiente muestra la elevacién del horizonte superior

): espesor de los estratos en los sondeos realizodos.
Sondeo 1 2a Y. 2 3
"No. HS E HS E HS E HS E HS  E

SP-4164 19,45 5.5 13.95 4.5 9.45 1.0 8.45 7.0 - 1.45
SM-4170 14,12 2.0 12,12 6.0 - - 4.2 55 -1.38

SM-4249 11,96 6.0 5.96 3.4 - - 2,56 4.0 -1.44 -
HS Elevacidn del horizonte superior
E Espesor del estrato

Nota: Las propiedades de los estratos estn determinadas o pastir de

8 sondeos de muestro inaltercdo y 3 de penetracion estindar

Pare fines del presente trabajo, se consideraron dnicamente

3 sondeos.
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i3 ALTERNATIVAS DE DISENO

Los tipos mas comunes de cimentaciones son las zapatas corri-
dos y aisladas ( cimentacién somera), los losas o cajones ( cimentacién compen
soda) y los pilotes y pilas de friccion o punta ( cimentacién profunda). Las zo
pates corridas son oquellas en que su fengitud es mucho mayor que su mcho‘,'
y se emplean cuando se necesita de un area mayor para la distribucién de pre
siones sobre el suelo; soportando varias columnas o inclusive muros, ya sea de
concreto reforzado o de mamposteria. Las zapatas aisledas son estructurcs que
soportan las cargas que transmiten las columnas para después lograr ma presion
adecuoda sobre el terreno. Este tipo de cimentacion debe desplantarse hasta a
una profundidad en la que el suelo se encuentre libre de poros y cavidedes oca

cionados por plntas y onimales.

Lo losa de cimentacion resulta conveniete cumdo el area né
cesaria para transmitir la carga de la estructura al suelo, sobrepasa el 50 por
ciento del drea total de la cimentacién. En el caso de terrenos de cimentacion
compresiﬁle, es opropiado desplontar la losa a cierto profundidad y cimentar la
superostructura sobre un cajén para reducir os asentamientos, puesto que se com

pensa la carga transmitida con el volumen de suelo desalojado.

Las cimentaciones profundas se utilizan cumndo la resistencia
del terreno superficial es bajo y se requiera buscar terrenos de apoyo mes re-
sistentes o mayores profundidades. Otra de las funciones de este tipo de cimen
tacian es la de reducir los asentamientos bajo condiciones de trabajo. Depen-
diendo principalmente de las caracteristicas del subsuelo, se podrin emplear di_
ferentes tipos de pilotes y pilas. Los pilotes a su vez, se dividen en : @) pilo-
tes ds friccidn; son oguelles que transmiten la carga al suelo principalmente por
friccién desarrollade o lo largo de su superficie lateral de contacto con el sue
lo, b) pilotes de punta; son oquellos que transmiten la carga ol estrato resisten
te por medio de su punta, Los pilotes puedan ser de seccién cuadrada o circu-
lar, cuyo diémetre varia de 30 a 60 cm, se fobrican de concreto reforzado o
acero, Las pilas son muy similares a los pilotes, aunque més cortas y de un -

diametro que varfa de 0.80 a 2.00m.



111.4 DISENO DE LA CIMENTACION

Lo dltemativa de disefio propuesta es una cimenfacién parcial~
mente compensada, El nivel de desplante estard a 2,00m de profundidod . Los
dimensiones de la estructura serén de 20m de ancho y 150m de largo, Las car-
gas permenentes estimodas de la torre de enfriomiento son de 5.00 /102, Lo =
carga viva se consider como la presién en el fondo del tanque, correspondien
te al tirmte maximo, una vez que la estructura se encuentre en operacién sien
do de 1.40 T/m2.

Lo descarga que por excavacion se tiene o 2.00 m de profun -
didad es de J' x h = 3,86 T/m2, siende & ( peso volumétrico del suelo) igual

a 1.93 T/m3 en el estrato en que se hace la excavacion.

Para el calculo de los asentamientos diferidos debidos al incre-
mento neto de carga en el contacto cimentacion - suelo, se consideran ia com
binacién de corgas permonentes y cargas vivas { 6.40 T/m2) y la descarga por
excavacion; resultando un incremento neto de carga de : '

6.40 - 3.86 = 2,54 T/ m2.

Lo estratigrafia correspondiente entre los sondeos SM-4170 y -
SM-4249 se muestra en las graficas siguientes, osi como también el perfil es -
tratigrafico del subsuelo considerado para fines de disefio , obtenido a partir -

de la estratigrafia de los sondecs mencionados.

La cimentacién propuesto de la estructura debera cumplir que -
para ciertas condiciones de carga sus asentamientos no deban exceder cierto va
lor permisible maximo que origine dafios posteriores a la estructura, que pongmn
en peligro su funcionamiento. Por lo anteriormente sefalado es de vital impor—
tancia que se hagan estudios precisos en cumnio al lugar en donde se desplante

la estructura,

Pora el presente trchojo se revisarin los valores de los asento-
mienfos en funcién a un tipo de cimentacidn propuesta, o la carga de opera =~
clén ( carga méxima) que se estime y sobre todo al tipo de suelo ( observando

y analizando correctamente) que se fenga en el lugar. Pora seguir un orden -
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del analisis de los asentamientos, se seguiran los siguientes pasos de calculo.

1.-

Uha vez obfeniendo el perfil estratigrafico del subsuelo se pro-
cede a célcular las presiones neutrales, totales y efectives, a
partir del nivel de excavacion, dado que ésta se realizd en una
gran érea, y considerando que el nivel fredtico se encuenfraen
ese mismo nivel. Los valores de los pesos volumétricos de los -
diferentes estratos comesponden a vn promedio tomado cklos re~
sultodos obtenidos de los andlisis del laboratorio de los diferen=
tes materiales que los componen, Las presiones mencionadas se
calcularon en los extremos de los estratos, asi como también o
las profundidodes de donde se tomaron las muestras ( inalteradas).

Los resultodos aparecen en la hoja siguiente,

Se caleutaran las presiones existentes debido a la carga unifor=
me de la estructura en las profundidodes donde se localizan los

sondeos, en los puntos de interés:

- 150.00 m

o
o

(2]
I
_F’_
wQoo 02

Para tal efecto se utilizard la toblo anexa que muestra los va~

lores de ¥ /q para valores de m = a/z2  y n=b/z ; donde,



P(T/M2)

brot. P(T/M2) u(t/mM2)
0
0.82 L20 0.62 0.58
1.48 2.80 \ 1.43 \I.35
6.31 11,08 6.3 475
7.5 1249 7.15 5.34
9.9 1758 9.98 ‘\ 7.60
.90 21,04 1.0 Qe
16.80 33.10 18.60 14,50
PRESIONES NEUTRALES, TOTALES ' EFECTIVAS
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TABLA

1 Presién vertical
con intensidad g

9, bajo la esquina de un rectingulo axb cargado uniformemente

{valores de o,/q para valores de m=a/z y n=b/z) (ref 2)
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Yz es la presion verical bajo la exquina de un rectangulo a x b cargado uni

formemente con intensidad q; m y n son parametros y z la profundidad en la

cual se quieren canocer las presiones.

La carga q sera la diferencia entre las cargas permanentes y lo

descarga por excavacidn , siendo igual a 2.54 T/m2,

La siguiente tabla muestra: los resultodos obtenidos, asi’ como lo

secuela de calculo.

Pta Prof. Z(m) X(m) Y{m) m:x/z ney/1 w, IWe | YiltmmR)

A

0.62
6,31
9.98

0.62
6,31
9.98
0.62

6.31
9.98

0.62
6.3‘
9.98

30"

4-'

75 10 12,97 16.13  0,2500  1,0000 2.54
75 10 1n.e? . 1,58 0,2320 0.9280 2,36
75 10 7.52 1.00 0.2046 0.8184 2,08

75 20 120,97 32,26 0,2500 ° 0.5000 1.27
75 20 11.89 3.17  0.2468  0.4936 1.25
75 20 7.52 2,00 0.2398 0.4796 1,22

150 10 241,94 16,13 0.2500 0.5000 1,27
150 10 2,77 1,58 0,2320 0,464 1.18
150 10 15,03 1.00 0.2046  0.4092 1,04

150 20 241,94 32,26 0.2500 0.2500 0.64
150 20 23,77 3.17  0.2468  0.2468 0,63
150 20 15,03 2.00 0.2399 0.2399 0,61

A continuacién se muestra vn resumen de fas presiones obtenidas

en las profundidades deseadas en los puntos de interés.

A partir de las graficas de curvas de compresibilided obtenidas-
en labotatorio, y en funcidn de las presiones efectivas y las pre
siones debido a la carga uniforme, obtenemos diferentes valores
de Ae, ( decremento de relacion de vacios). En el eje de las -
abcisas llevando el valor de Po leemos en el eje de los ordena-
dos un valor de e,, fuego sumamos Po+Apa ( donde Apa es la

presion debido a la carga en el punto de interés ya una determi

_noda profindided ), y leemos ofro valor €2, la diferencia de am

k3



Pto,

bos valores da como resultado un valor Ae.

La relacién de vaclos inicial ( €o) es dato def andalisis . Tenien
do 4e, €0 y conociendo el espesor dol estrato ( H) dande se lo
caliza el sondeo, se prodra determinar el asentomiento que ocu_
rre en el punto de interés en el estrato correspondiente . La for

mula utilizada para fal efecto es:

Ae
AH=F€3H

Presiones finales bajo fa losa

P“(",f,) z Po ({T/m2) 2(T/m2) P(T/m2)
0.62 0.58 2.54 3.2
6,31 4,75 2.36 7N
9.98 7.60 2.08 9.68
0.62 0.58 1.27 1.85
6.31 4,75 1.25 6,00
9.98 7.60 1.22 8.82
0.62 0.58 V.27 1.85
6.31 4.75 1.18 5.93
9,98 7.04 1.04 8.64
0,62 0.58 0.64 1.22
6,31 4,75 0.63 5.38

9.98 7.60 0.6} 8,21
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CALCULO DE ASENTAMIENTOS DIFERIDOS

Prof. unidad del sondeo z. (m)

Esfuerzo vertical inicial efecti

vo Po ( T/M2)

Decremento de {a relacion de
vacios Aep

Decremento de la relacion de
vaciosAeg

Decremenfo de la relacion de
vaciosAec

Ducramento o
vaciosAep

Uno més relacion de vacios
iniclal ( 1+eo)

Espesor del estrato H ( cm)
Deformacién AH, ( cm)
‘vDefa‘maci&AHB ( cm)
DeformacionA He (em)
Deformacion AHp ( cm)

dondeAH=-%§-:H

0.62 6,31
0.58 4.75
2.54 2.36
1.27 1.25
1.27 1.18
0.64 0.63
1.670 1.980

144 570
2,93 4.61
1.72 3.45
1.72 2.88
1.12 2,02

AHA = 9,95 cm,

Aug =7.1em.

AHe = 5.8 cm,

AHp = 4,10 em.

9.98
7.-60
2,08
1.22
1.04
0.61

1.967

475

2.4
1.93
1.21
0.96
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Los resuliados obtenidos del andlisis de wentamientos  diferi -

dos , debidos ol incremento neto de carga en el contacto cimentacion ~ suelo

se indican a continuacidn, con su correspondiente relacion sentamiento - claro

enfre los diferentes puntos,

Punto

Puntos

A-B
A-C
B-D

c-D

AH
{em)
9.95
7.10
5.81

4.10

longitud
(cm)
1000
7500
7500
1000

Asentamiento - claro

(em)
9.95 - 7,10/ 1000 = 0.00285
9,95 ~ 5,81/ 7500 = 0,000552
7.10 - 4,10/ 7500 = 0.00040

5,81 - 4,10/ 1000 = 0,00171



TABLA 1, LIMITES MAXIMOS PARA MOVIMIENTOS Y DEFORMACIONES ORI
GINADOS EN LA CIMENTACION B

a) Movimientos verticales ( hundimiento o emersién)
Conceplo “Limite
Valor medido en el predio 30 cm

Velocidad del componente diferido

1 cm/semana

b) Inclinacién media

Tipo de dafio

Inclinacion visible

Mal fincionamiento de
grics vigjeras

Limite

100/ (100+3h) por ciento

0.3 por ciento

Observaciones

h=altura de la cons

truccién, en m.

En direccién longi -
tudinal .

¢) Deformaciones diferenciales en la propia estructura y sus vecinas

Tipo de estructura o

Varicble que se limita

elemento

Marcos de acero

Marcos de concreto

Muros de carga de la-
drille recocide o blo -
que de cemento.

Muros con accbados muy
sensibles, como yeso, -
pledra omamental, etc.

Paneles méviles 0 mu-

ros con acabados poco
sensibles, como mampos-

terfa con juntas secas

Relacién entre el menta-
miento diferencial y el -
claro

Relacion entre el asenta=
miento diferencial y el -
claro

Relacion entre el asenta
miento diferencial y el
claro

Relaclén entre el asenta
miento diferencial y el
cluro.

Relacién entre ol asenta-
miento diferencial y el
clam.

Limite Maximo

0.006
0.004
0.002

0.001

Se tolerarn valo-
res mayores en la
medida en que la
deformacion ocurra
antes de colocar -
los acabodos o estos
se encuentra desliga
dos de los muros,

0.004
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CAPITULO IV

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Una cimentacion se considera satisfoctoria, si no transmite al'-
subsuelo presiones que excedan su capacided de carga o que provoguen excesi-
vos asentamientos, La construccion de ella puede provocar asentamientos excesi
vos en las estructuras vecinas, Por o tanto, la elaboracidn de un buen procedi
miento de corstruccion de la cimentocion deberd consideranse como un foctor =
importante y en ocasiones decisivo en la solucion final de cimentacion que se
odopte,

La torre de enfriamiento esté cimentada por debajo de la super
ficie del temreno, lo cual implica realizar excavaciones cuya profundidad serd
de 1.85 m. Las excavaciones se realizardn en un espacio suficiente de tal for-
ma que permitirdn desarrollar los taludes con la inclinacién que se obtenga de
los andlisis. Si en un momento dado no se tiene el .espacio suficiente, y se e

quiera que ln excavacién deba-redlizarse verticalments, se recumird ol uso de



un ademe o atoguia., El odeme puede ser de modera, de acero o de una combi
nacidn de amhos. El procedimiento que se sigue es, en general, el siguiente :
En primer lugar, se procede al hincado de la ataguia siguiendo el contorno de
la excavacién a efectuar y hasta una profundidad mayor del fondo de fa misma
y tan pronto como la excavacion va avanzando se van colocando contra la ata
guia, puntales de .acero o de madera, colocodos transversalmente o la excava-
cién y apoyados en largueres longitudinales llemados "modrina¥ . El proceso con

tinia hasta que la excavacion llegue al nivel de desplonte

Llegado a este nivel, se coloca una plantilla de 5 cm de es~
pesor de concreto simple con una resistencia de proyecto de 100 kg/cm2. Des-
pués se poocedo al armado de la losa de cimentacién y de tos muros de conten
cién, para luego colarles utilizando concreto, con una resistencia de 250 kg/

cm2,

Si se tiene problemas, con respecto al ancho. de excavacién,
que sea demasiado grande pora permitir el uso de puntales entre las paredes ,
el procedimiento que se sigue usualmente es excavar la parte central del drea
hasta su profundidad de desplante y colar la parte de cimentacion correspondiente,
de tal forma que la parte construida sirva como elemento de soporte para los
puntales, “

El procedimiento de " Muro Colado in Situ"no se ha considera
do, puesto que en general en los inmediaciones da los forres de enfriamiento,

no existen estructuras que rijan el uso de este procedimiento, .

Un factor que debe tomarse en cuenta y que es de suma impor
tancia, es lo expansién del estrate afectado por la excavacién y cuya magnitud
dependerd del drea excavada, . de la profundiod, del coeficiante de exparsibi

lidad del suelo y del tiempo que la excavacién dure dbierta,

El fenémeno de. expansion durante la excavacion presenta dos -
etapas, la expansion relativamente répida que se verifica a la misma velocidad

que ol avance de la excavaciény , la segunda, mas lenta que va acompafioda
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por un incremento en el contenido de agua de la arcilla y es un proceso que se
prolonga con el tiempo, debido o lo cual, es importarte mantener el menor tiem

po posible la excavacion dbierta.

La realizacion de una excavacion por etapos disminsye: importan
temente- el valor de las expansiones debido a que, como se menciond anteriormen
te , las dimensiores del area excavada influyen grandemente en la magnitud de

las exparsiones,

También es importante que una vez que se llegue a la profundi
dod de desplante, se proceda de inmediato al colodo de la losa de cimentacion
en el minimo tiempo posible, para asi disminuir grandemente el valor de los ex

pansiones totales,

Ofro factor quo contribuye importantemente a controlor fos expan
siones durante la excavacidn cuando ésta se realiza bajo el nivel fréatico, es
el abatimiento del mismo, debido a que el bombeo de agua induce al subsuelo
una scbre~carga, al cambiar el estado del mismo de sumergido a suturado. Esta
sobrecarga confra.resta lo descarga que sufre la excavacién debido a la remo -
cion del suelo. En nuestro caso, no se tendran problemas de.este tipo, ya que
en los 3 sondeos efectuados se localizd el nivel fréatico a una peofundidod ma
yor de 2 metros, estando por tanto el nivel de desplante de la estructura, por

arriba del nivel fréatico.

Si dentro del progroma de obra de la torre de enfriamiento, -
estd considerada la corstruccion de la cimentacion en época de lluvias se ten-
dran problemas con la excavacidn, por lo que se hace necesario que una vez -
hecha la excavacién se hagan zanjas ol pié de taludes para que éstas canalicen
el flujo de agua hocia circamos, por medio de los cudles, se puede extroer el
agua utilizando bombas autocebantes. La siguiente figura muestra ta forma de

bombeo empleada.



Después de que se hubiera colado, tanto fa losa de Cimantagidn
como fos muros de contencidn, serd necesario rellenar espacios adyacentes s fa
cimentacion, por lo que es importante un control adecuodo on la compactacion
de estos rellencs mediante pruebas in situ { calas volumétricas ). Es conveniente,
adefm’:s, con objeto de prevenir asentamientos en estos rellenos, que los espe -
sores de las capas por compactar rno excedan de 30 cm, que el material de re
fleno no sea cohesivo, que se utilicen en el campo compactadores odecuados y

que se usen pisones manuales en zonas dificiles,

Con el objeto de garantizar el buen comportamiento de la cimen
tacién, es de suma importancia que durante su construccidn y después de ella,
se efactie un control odecuado de todos los factores que intervienen en su com
portamiento, mediante el wso e instalacidn de algunos irstrumentos que van des
de los bancos de nivel hasta fas celdas de carga o inclindmetros, Se recomien
da imstafor bancos de nivel en el fondo de la excavacion.con objeto de medir
las exparsiones y/o asentamientos que ocurran antes, duranie y después de fa =

excavacion.

Es importante que la instalacion de estos bances se efectie antes

de iniciar cualquier excuvocién; con objeto de obtener una historia fidedigna
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de los movimientos del subsuelo. Paro irstalar estos bancos pueden excavarse ~
pozos de pequeiio didmetro, hasta la profundided de proyecto y colocar en -
su punto inferior un tapdn de concreto con una varilla. Es corveriente que la
frecuencia de las lecturas de estos barcos sea de uro vez por dia antes de la~
excavacién , dos veces por dia durante la excavacién, y una vez por dia des
pués de lo excavacion, Se elaboraran, con los dates obtenides, graficas movi ~

mientos-tiempo

Por ofro lado, también es conveniente la instalacién de bancos
de nivel superficioles localizados en lugares cercanos y superficiales a la cimen
tacién, Tante estos bancos como los mencionados anteriormente, deben medirse -
tomando como referencia un banco de nive!l superficial de cota prefijada aleja=

. do cuando meros 200 metros de o cimentaciér por construir,

Una vez que progrese lo comstruccion de la cimentacidn es con =
veniente que los bancos de nivel focalizados en el fondo se comelacionen @ =
~
puntos o bancos de nivel ubicados en columnas y losas ya construidas, o fin de
conocer la evolucidn de Jos movimientos diferenciales que ocurren, La frecuen
cia de las lecturas de estos bancos serd de una vez por dia haste que se termi
ve la construccidn total de la estructura y de una vez por mes después de la -

terminacion.

La construccién de la cimentacion estd comprendida en la pri-
mer etapa del programa de obra de la forre de e-friomiento ,la cual también
incluye el colado de columnos hasta uno altura de 2m. respecto al nivel de pi
so terminado, el montaje de trabes precoladas del primer nivel y colocacion de

josas precolados de concreto armado, los cuales von a funcionar como pasillos.

La sequnda etapa comprende  la continuacién del colodo de las
columnas  hasta un nivel de oproximadamente 6m, montondo las trobes corres -
"pordientes al segundo nivel, empezando inclusive la colocacion de persianes y

myros pretolados.

En la tercara etapo se llega ol colado de fas columnas hasta una
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altura de 9 m, montando las trabes del tercer nivel,

En la cuorta etapa de corstruccion se llega al colado final de
las columnaos, se montan las trobes faltantes, se colocan las persianas y muros,
exteriores, llegdndose hosta la construccion del nivel de piso, sobre el cual se
construirén los difusores. Los difusores pueden ser precolocados para después pro

ceder a montarlos o bier colarlos in situ.



Iv,1 Requisitos de ejecucion,

Uno de los puntos que deben cuidarse durante la ejecucion de lo
obra es la cimbra utilizada. Las cimbras deberan comstruirse conforme a. los pla
nos aprobados, en los cuales estaran claramente anotades la localizaciéon, dimen

siones y niveles,

Como medida de precaucion deberan irstalarse sefales y barreras,
para impedir el paso a la zona de colado de personas y vehiculos no autoriza-
dos; &si como andamios, barandales y plataformas para la seguridad del persondl.
El espesor de las paredes y la rigidez de los moldes deberan ser tales que la -
cimbra conserve su forma y posicidn durante su uso. Al mismo tiempo, las formas
estarén proyectadas para desmantelarse con facilidad para no dofiar el concreto

duranfe su retiro,

En cimbras profundas y estrechas, tales como muros y columnas ,
‘se dejarén ventanas en las paredes de la misma para hacer la limpieza previa -
al vaciado, y para depositar el concreto desde una altura méxima de 2m. Las -
paredes que vayan a estar en centacto con el concreto se recubrirdn con aceite

mireral o grasa antes de coda uso, para evitor la odherencia de la mezcla,

Antes de colocar ol acero de refuerzo se verificara la localizacién,
niveles y dimensiones de las formes, y antes de colocar el concreto deberdn es-
tar limpios de tiemra, basura o cualquier material suelto cuya presencia sea acci-
dental y por comsiguiente, no tanga ninguna funcidn que desempefiar en lo estruc

tura.

El retiro de la cimbra debera efectuarse hasta que el concreto al-
cance tal resistencia, cuando menos 48 horas después del vaciado, que no se da

fie durante el descimbrado.

Antes del vaciodo de la mezcla, se deberd verificar lo siguiente:
- Apoyo suficiente de los soportes verticales, de acuverdo a las con

diciones del suelo,
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- Localizacién, nimero adecuado y verticalidad de puntales.
Apoyo de éstos sobre rastras y cufias de ojuste, las cuales no de

beran estar sueltas.

- Atiesamiento lateral y diagonal de puntales y marcos. Empalmes
y traslapes de pies derechos, largueras, madrinas y puntales, Fir
meza de los costados por medio de yugos, separadores y barro -

tes,

- Apuntalamiento de pisos inferiores, en su coso. Los puntales de -
pisos tuperiores coincidird~ con los de los inferiores con la misma

vertical, hasta llegor al suelo.

- Estructuracién odecuada de lo obro falsa para recistir precionss -

del viento, o vibraciores por cargas mbviles.

- Alineamientos, niveles y dimensiones,

=« Limpieza de la cimbra

- Humedecimiento de la cimbra de madera inmediatame~ts artes del
vaciado.

En los casos que se considere necesario, se controlard la secuen~
cla y ropidez del colodo, para evitar o disminuir excentricidad de carga debi-

da al concreto colocado o al equipo que se utilice para su colocacion,

Durante y después del colodo, se irspeccionard la cimbra para de
tectar, deflexiones, pandeos, asentamiertos o desajustes de las formas o de la

obra falsa.

La operacién de retirar la cimbra se hard evitando choques y vi

braciones que daonier en cualquier forma al concreto.

Los conceplos de trobajo en los que se incluyen todos los recursos
directos o indirectos necesarios para efectuar el trabajo, tales como materidles,

mano de obra, operacién y mantenimiento de equipo, odministracion y direccion
de los trabajos, vienen contemplodos en el capitulo V referente o costos.
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PROGEDIMIENTO CONSTRUGTIVO ISOMETRICO:




CAPITULO WV

COSTOS

El costo total de la obra civil de la torre de enfriamiento es

ta estimada en base a los conceptos de trabajo comprendidos en los catalogos «

GEN y REDIN de precios unitarios para plontos industriales, eldborados por --

PEMEX para tal efecto. Los conceptos de trabajo de la obra civil comprende:

1.-

2.'
3.~

40'
5.~

Trazo y nivelacion de las areas de construccidn de los
edificios y explanodas.

Excavaciones

Cim.brodos de elementos colados en el lugar y precola ~

M .

Habilitedo y armado de acero de refuarzo,

Elaboracidn de concretos con resistencias de 50,1100, -

72

200 y 250 kg/em2 y vaciados en plontilles, trabes, co .

lumnas, losos, difusores, elementos precolodos, hasta -



73

en alturos de 20 m, aproximadamente,

6.~ Colocacion de elementos precolados.

7.= Construccion de conexiones de union tipo entre colum-

nas y trabes.

8.- Suministro y colocacion de accesorios intemos de la fo

rre de enfriamiento,
9.~ Acdbados de los edificios

10, - -Pavimentacion de las areas circundantes,

Cuando algin concepto de trabajo de la obra civil no esté
comprendido en alguno de los catélogos de precios unitarios, se procede a esti
mar su precio unitario en base a los alcances de trabajo del mismo, A con~-
tinuacién se mencionan los conceptos de trobajo de la obra civil de la torre de
enfriomiento, osi como también; la contidad estimada, precio unitario e impor
te total del mismo. Al final se describen los alcances de trcbajo de algmos -
‘conceptos, incluyendo las indicaciones por parte de PEMEX para la ejecuéion

del mismo.,

. "El tiempo de ejecucion de la obra civil, estd estimoda en ~-
540 dias con un costo aproximado de $ 553 697 620.70



OBRA:

No.,

ESPECIFICACION Y DESCRIPCION
DEL CONCEPTO

UNI-
DAD

CANTIDAD

CONSTRUCCION DE LA OBRA CIVIL DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO DE 36-F-01

PRECIO UNIT,
{ CON NUM).

IMPORTE

01

02

03

03.1

Limpleza en dreas utbanas o urthanizades y tra
bajos topogréaficos

G-001-004 trazo y nivelacidn,
( tres mil setecientos cuarente metros cuodrodos)

Rellenos:

G-012-015 relleno con heramienta mavual com
pactado sin control de laborario. ( ocho mil -
cuatrocientes cuarenta y tres metros cibicos ).

G~012-110 extendido y nivelodo (bordeo) de
material de desperdicio ( lodo, despalme, etc)
amontonodos en los lugares de tiro, volumenme
dido en banco, efectuado con moquinaria . (cin
co mil setecientos setenta y ochn metros cibi~
cos)

S/P impermeabilizante integral ( festegral) pa-
ra concreto en muros, tanques y otros estruc-
turas para concreto Fc 250 kg/cm2.

( veinticinco mil trecientos noventa kilogramos).

M2

M3

KG

3 740.00

8 443,00

5778.00

25 390.00

41,31

608,99

154 499.40

5 141 702.57

371 352.06

2 259 710.00

vL



OBRA:

No.,

CONSTRUCCION DE LA OBRA CIVIL DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO DE 36-F-01

ESPECIFICACION Y DESCRIPCION
DEL CONCEPTO

UNI-
DAD

CANTIDAD PRECIO UNIT,
(CON NUM,)

IMPORTE

05

06

07

08

09

CIMBRAS:

G-019-005 cimbra en regls y fronteras
(Ciento ochenta y cinco metros cuodrodos)

G~019-035 cimbra en muros de 0 a 2 m.
de altura,
(Dos mil ochocientos veinticinco metros

cuadrodos),

G-019-040 cimbra en muros de 2,01 o
4m, de altura
(Ciento setenta metros cuadrados)

G-019-045 cimbros en my- 4.1 a
ém, de altura,
( noventa metros cuadrados).

Esp. part, C=1 cimbra en trabes coladas
en sitio (segin plavo F-520-D)

(Clento cincuenta y cinco metros cuadra
dos).

Esp.part.C-1 cimbra en columnas (segin
plo F-506-D)

(Cuatro mil cuatrocientos cuarenta y cin-
co metros cuadrados)

Esp.part,C-1 cimbra en anillo de difusor
{ segin plano F-509-D).
(Un mil doscientos trinta metros cuadrados)

185.00 178216

2 825,00 2 705.45
170,00 2 921,34

90,00 3 165.57

155,00 3 216.72

4 445,00 3 084,96

1 230,00 3 636.83

329 699.60

7 642 896,25

496 627.80

284 901.30

498 591.60

13 712 647,20

4 473 300,90

174



OBRA;

No.

CONSTRUCCION DE LA OBRA CIVIL DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO DE 34-F-01

ESPECIFICACION Y DESCRIPCION
DEL CONCEPTO

UNi{-

DAD

CANTIDAD

PRECIO UNIT,

(CON NUM),

IMPORTE

n

12

17

18

Esp.part.C=1 cimbra en losas
( Mil cien metros cuadrados)

Esp.part. C-1 cimbra en precolados

(Nueve mil ciento cuarenta metros cuadrodos).

Esp. part,C-1 cimbra en basin de agua ca -
liente (segin plano F-516-D)

(Dos mil cuatrocientos setenta metros cuadra
dos).

Esp.part. C=1 cimbra en cajes de salpiqueoy
pasilles ( segin plano F-517 -D).
(Tresclentos diez metros cucdrados)

Esp.part. C-1 cimbra en atroques pera cobeza
les (segln plano F-523-D).
( Sesenta metros cuadrados),

Esp.part. C=1 cimbra en escaleras (segin pla
no F-512-D),
{Cincuenta y cinco metros cuadrados).

Esp.part.C-1 cimbra en canal colector {se~
gon plano F-522-D)
(Mil sesenta y cinco metros cuadrados).

Esp.part.C-L cimbra en registro de limpieza
(segin plano F=519-D)
(Quintentos trelnta metros cucdrados).

M2

M2

1 100.00

9 140.00

2 470.00

310,00

60.00

55,00

1 065,00

530,00

2 493.84

2 119.53

2 493.84

2 493.84

2 328.62

3 22712

2 921.34

2 921.34

2743 22;.00
19 372 504.20
" 6 159 784.80

773 090.40

139 717.20

177 491,60
3 111 227.10

1 548 310.20

&



OBRA 1

CONSTRUCCION DE LA OBRA CIVIL DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO DE 36-F~01

No.  ESPECIFICACION Y DESCRIPCION
: DEL CONCEPTO

UNI-
DAD

CANTIDAD PRECIO UNIT,
(CON NUM).

IMPORTE

19 Esp.port.~C=1 cimbra en soportes de persianas
( segin plano F-514-D),
(Dosclentos cuarenta y cinco metros cuadrados).

20 Esp.part.C~1 cimbra en soporte para tuberfas
(segin plano F-409).
(Doscientos treinta metros cuodrados).

21 G-020-315 habilitado y colocacién de malla
~Loc 66-44

( Clento setenta y dos matros cuadrados).

22 R-020-551 carga de material con vehiculos de
acarréo (vol, medido suelto).
(Stete mil quinientos doce metros cibicos)
Acarreos don comiones de volteo de material
" producte de excavacion (volimen medido suelto).

23 Esp.part,A-1 acarreo ler, km
(Slete mil quinientos doce metros cibicos).

24 Esp.part, A~2 acomeo kms.subsacuentns
(Siete mil quinientos doce metros cibicos,
. kilémetros..,)

J

M2

M2

M3-KM

245,60 2 071.51
230,00 2 328.62
172,00 £39.81

7 512.00 89.47

7 512,00 77.42

7 512.00 T 3.0

507 520.00

535 582,60

110 047,32

672 098,64

581 579.04

262 995.12



OBRA:
CONSTRUCCION DE LA OBRA CIVIL DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO DE 36-F-01

CANTIDAD

No. ESPECIFICACION Y DESCRIPCION UNI- PRECIO UNIT, IMPORTE
DEL CONCEPTO DAD {CON NUM.)

EXCAVACION EN LAS ZANJAS CON MAQUINA

RIA : -
25 - R-030-201 de 0 a 2 m, en material "A"

(Stete mii selcientos noventa y nueve.metros cibicos) M3 7 699.00 224.07 1725 114,93
26 R-030-202 de 2,01 a 4m, en moterial "A"

(Mil noveclentos treinta y dos metros cibicos), M3 1 932,00 250,96 484 854,72
27 R-030-203 de 4.01 en adelmte en material "A"

(Dosclentos cuarenta y cinco metros clbices) M3 245,00 304,66 74 641,70
28,1 R-030-204 de o a 2 m. en material "B" B

(Cinco mil doscientos treinta metros clbicos) M3 5 230.00 393.84 2 059 783,20
28.2 R-030-205 de 2.0 a 4m. en materic} "B"

(Mil dosclentos ochenta y ocho metros clbicos). M3 1 288,00 4N N2 568 162,56
28,3 R-030-205 de 4.01 en odelante en matericl "B"

(ciento sesenta y cinco metros cdbicos). m 165,00 551.40 90 981.49
29 R-030-502 bombeo de achique con motocbomba

autocebante de 3" @

( Cuatrocientas horas). HRS 400,00 358.38 143 352,00



OBRA:

No.

CONSTRUCCION DE LA OBRA CIVIL DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO DE 34-F-01

ESPECIFICACION Y DESCRIPCION
DEL CONCEPTO

UNI-
DAD

CANTIDAD PRECIO UNIT,
(CON NUM.)

IMPORTE

30

31

32

33

34

ACERO DE REFUERZO

R-030-753 acero de refuerzo grado duro del
No. 2.5. al No. 4 ( ASTM-A-615, gr. 60,
4200 kg/cm2).

(Ciento noventa y cinco toneladas).

Idem anteri~r solo que del No. 5 al Na,11
{Cuatrocientos cuarenta y dos toneladas),

CONCRETO (ELABORACION Y VACIADO),

R~030-902 concrete f'c =200 kc/cm2.

(Ml trescientos treinta y ocho metros clbicos).

R-030-903 concreto 'c=250 kg/cm2.
(M1l selscientos cincuenta metros cObicos)

Esp.partCO-1 plontilla de concreto f'c=100
kg/cm2. de 5cm de espesor (
Ciento cuarenta y ~cho metros cibicos).

TON

TON

M3

M3

195.00 184 695.00

442.00 178 064.07

1 .338.00 15 236.04

1 650,00 - 16 100.81

148.00 15 346.40

34 015 525.00

78 704 318.92

20 385 821.52

26 566 336.50

227V 267.20



OBRA :
CONSTRUCCION DE LA OBRA CIViL DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO DE 34-F-01

No.‘ ESPECIFICACION Y DESCRIPCION UNI- CANTIDAD PRECIO UNTT, IMPORTE
DEL CONCEPTO : DAD (CON NUM,)

35 Esp.part,CO-1 plentilla de concreto Fc=50kg/cm?2

de 5 cm de espesor
(Diecinueve metros cibicos). M3 19.00 13 481.86 256 155.34

36 Esp.part.CO-1 plmtilla de concreto fe=50kg/cm?2
de 7 cm de espesor
(Stete punto cincuenta metros clbicos) M3 7.50 13 876.35 104 072.62

37  Esp.part,CO-2 coacreto f'c=200 kg/cmZ en preco-

lodos. o
( Ml sesisclentos veinticinco metros clbicos). M3 1 625,00 15 236,04 24 759 150,00

33 Esp,part, CO=2 concreto f'¢=250 kg/cm2 en pre_

colados.
{ Veinticinco punto cincuenta metros cdbicos) M3 25.50 - 16 100.82 410 570.9

39 G-039-175 eldboracion y colocacién ds compues
to rellenador grout 648 de ceilcote para recibir
placas de asiento de maquinaria,Hasta 0.05m.

( cuatrocientos cincuenta litros). LTS. 450,00 1 592.24 716 508,00

40 G-049-005 fobricacién y colocacién de herrajes
hasta 20 m. de altura,
(Mil quinientos kilogramos)
Pavimentacion en calles, dreos de proceso y ex~ '
planodas, KG. 1 500,00 542,36 813 540.00

08



OBRA;

No,

CONSTRUCCION DE LA OBRA CIVIL DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO DE 34~F-0!

ESPECIFICACION Y DESCRIPCION
DEL CONCEPTO

UNI
DAD

CANTIDAD

PRECIO UNIT,
(CON NUM.)

IMPORTE

4

42

43

45

R-050-101. concreto f'c=200 kg/cm2.-

De 15cm2. de espesor armodo con varilias de
3/8" a cada 30 cm on ambos sentidos,

( Nueve mil cientoveinticinco metros cuodrados)

G-191-010.plontilla en zaja, para instaler ty
berfa, de arena -
( Seiscientos metros cibicos).

G-9191-175 suministra e instolacién de tuberia
de concreto reforzado de 38 cms, de diégmetro
{ Clento diecisiete metros).

G~191-530 conexién de tuberia de concreto re-
forzado con paredes de registro, de 38 cm de
didmetro.

( Veintisiete conexiones).

G=~193-030 instalacién de tuberia de fofo 25cm.
de diémetro,
( Cincuenta metros ).

G=-196-010 escal nes empotrados de varilles

_de 19mm @ en "U" de 20x 40x 20 cm.

( Dosclentos diez piezas)

M2

M3

CONX

PZAS

9 125.00

600.00

117.00

26.00

50.00

210.00

3 429,89

3 711.03

6 453.57

1.205.75

22 857.72

1 001.59

31 297 746.25

2 226 618.00

755 067.69

31 349.50

1.142 886,00

210 333,9

18



OBRA @
CONSTRUCCION DE LA OBRA CIVIL DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO DE 36-F-01

No. ESPECIFICACION Y DESCRIPCION UNI- CANTIDAD  PRECIO UNIT, IMPORTE
DEL CONCEPTO DAD ( CON NUM,)

4% G-198-020 tapas, refillas y coladeras pluviales

{Contratista suministra materiales).
( Dos mil quinientos ochenta kilogram~s). KG 2 580.00 206,25 532 125.00

47 Jintes de construccién de beanda P.V.C, ofilla-
da de 191 mm de acho en losa y muros de ,

concrefo.
( Novecientos setenta metros). MTS. 970.00 1 889.95 1 833 251.50

PRECOLADOS

48 Esp. part.P-1 carga, transporte a ler, km descar
ga, montaje, plomeado, nivelodo, acufiado . y
recibido de estructures precoladas). :
( Tres mil noveclentos novénta toneladas). TON. 3 990.00 3 044,09 12 145 919,10

49 S/P suministro y colocacién de tubo P,V.C, '

de 2" @ para izoje de precolados. ’
(Trescientos ochenta y uno). metros MTS. 381,00 671.43 255 814.83

50  S/P suministro y colocacién de tubo hidrdulice
de P.V.C, de 2" @ de 0.18 m. de longitud
chogado en la losa ( segin plano F-516-D).
( Vainte mil clento sesenta plezas) PZA 20 140.00 120.82 2 435 731,20

Z8



OBRA:

CONSTRUCCION DE LA OBRA CIVIL DE LA TORRE DE EFRIAMIENTO DE 36-F-01

ESPECIFICACION Y DESCRIPCION
DEL CONCEPTO

UNI-
DAD

CANTIDAD

PRECIO UNIT,
(CON NUM.)

IMPORTE

51

52

53

54

55

S/P suministro y colocacian de tubo P,V.C,
de 1" g de 0.18m. de longitud chogadn en
la losa (segin plaro F-516-D)

( Mil ochocientas piezas)

Esp. part. AD-1 adhesivo festerbond o similar
para unir concreto viejo con nuevo.
( Seiscientos seis metros cuadrodos)

Esp. part, AD-2 oditivo expansor festerlith "E"
o similar
{ Veintitres kilogramos )

Esp.part, R-1 suministro y colocacion ON de
rejlila tipo firmalite en cdrcamo de bombeo de
5 cm. de peralte.

{ Cincuenta y siete metrs cuadrodos). .

Esp.part. B=1 fabricacion y colocacién de boran
doles de acero al cabdn galvenizodo incluye
todos los accesorios necesarios (PEMEX suminis-
tra tuberfas) segin plano F-513-D.

( Tres mil setecientos kilogramos )

PZA

KG

KG

1 800.00

606,00

57.00

3 700.00

95.50

166.50

2 158.43

51 849.96

383.91

140 440.00
100 899.00

49 643.89

2 955 447.72

1 420 480.32

£8.



OBRA:

No.

CONSTRUCCION DE LA OBRA CIVIL DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO DE 34-F-01

ESPECIFICACION Y DESCRIPCION
DEL CONCEPTO

UNI-
DAD

CANTIDAD

PRECIO UNIT,
(CON NUM.)

IMPORTE

56

57

58

59

61

Construccidn de conexiones entre columas y tra
bes de la tarre de enfriamiento de acuerdo a los
planos F~518-D, y F-507-D incluye: suministro

y colocacién de perfiles ahogados de columnas y
trabes soldadura de fijacion, habilitado y coloca
cion de acero de refuerzo cimbrodo y descimbra
do de conexién asi como suministro y aplicacién
de concreto con oditivo expasor de volumen ,

Esp. pat. U-1 conexidn tipo "A"
( Veintidos nodos)

Esp.part, U.1 conexion tipo "B"
( Cien nodas)

Esp.part, U-1 conexién tlpo "C"
{ Doce nodos).

Esp.part, U-1 conexién de tipo "D
( Setenta y ocho nodos )

Esp, part. U-1 conexion tipo "E"
( Cincuenta y cuatro nodos)

Esp, part. U-1 conexién tipo "F" .
( doce nodos)

Nodos

Nodos

Nodos

Nodos

Nodos

Nodos

22,00

100.00

54,00

12,00

14 856.45
14 896.48
14 896.45
14 896.45
14 896.45

14 896,45

327 721.90
1 489 445.00
178 757.40
268 136.10
804 408.30

178 757.40



OBRA:

CONSTRUCCION DE LA OBRA CIVIL DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO DE 36-F-01

No. ESPECIFICACION Y DESCRIPCION UNI- CANTIDAD PRECIO UNIT, IMPORTE
) DEL. CONCEPTO DAD (CON NUM,)

62 Esp, part, U=1 conexién tipo "G"

( Doscientos treinta y wno nodos) Nodos 231,00 14 896,45 3 441 079,95

Esp.part, U-1 conexién tipo "H" .

( Doce nodos) Nodes 12,00 14 896,45 178 757,40
64 Esp. part. U-1 conexién "I"

( Veinticuatro nodos) Nodos 24.00 14 896.45 357 514.80
65 Esp.part, U-1 conexién "O"

( Diez y ocho nodos). Nndos 18.00 14 896.45 268 136.10
66 Esp, part, U-1 conexidn tipo "K"

( Treinta y sels nodas), Nodos 36,00 14 896.45 536 272,20
67  Esp, port, U=1 conexién tipo "L

( Diez y siete nodos). Nodos 17.00 14 896.45 253 239.65
68 Esp, part, conexidn tipo "M"

{ Treinta y tres nodos). . Nodos 33.00 14 896.45 491 582,85
69 . Esp, port, U-1 conexién ﬂpo UNH

( Catorce hodos), ‘ Nodos 14,00 14 896.45 208 550.30

SUMINISTRO Y APLICACION

<8



OBRA 1

No,

CONSTRUCCION DE LA OBRA CIVIL DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO DE 36-F-01

ESPECIFICACION Y DESCRIPCION

DEL CONCEPTO

UNI- CANTIDAD
DAD

. PRECIO UNIT,
(CON NUM.)

IMPORTE

70

71

72

Esp, part, Pl- 1 sello de junta entre elementos
estructurales de acterdo ol plono F-501-0, uti~
lizendo sellodor "Plastijoin" de "Fester" o simi
lar Incluye Imprimado previo de las juntas con
"hidro-primer" de " Fester” o similar, foc, del

1.5emx 2cem,

( Cinco mil cuatrocientos setenta y cinco metros)

FABRICACION Y COLOCACION DE ANCLAS:

DE ACERO COLD-ROLLED.

Esp.part, AN=1 anclas tipo "L" de 1/2" § re-
dondo biso 37 cms, de long, 7 cm, rosca (Se-

gln plano F~509-D).
( Ciento cinco piezas).

Esp, part, AN-1 onclas tipo "L" de 1" @ de

66 cm, de longitud, 105 cms. de rosca de acero
Cold-Rolled camisa de tubo ced. 40 y 6mm de
placa. { Segim plane F- 521-D)

( Dieciséls piezas).

Esp. part, AN-] onclas tipo “L" de 1" § 50,5¢cms
de longitud y 10.5 cms, de rosca ( segn plano

F~521-D),

( Sesenta y cuatro plezas) .

"MTS, 5 475.00

PZAS 105,00
PZA 16,00

PZA 64,00

345,46

275.01

490,55

378,35

1 891 393,50

28 876,05

7 848,80

24 022,40

98



OBRA:

No.

CONSTRUCCION DE LA OBRA CIVIL DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO DE 34-F-01

ESPECIFICACION Y DESCRIPCION
DEL CONCEPTO

UNI-
DAD

CANTIDAD

PRECIO UNIT,
( CON NUM,)

IMPORTE

73.1 Esp, part, AN-1 ancla tipo “L" de 1" g 53cm.
de longitud y 10,5 cm, de rosca camisa de tubo
de 3" de diametro cédula 40y longitud de 13 cms,

74

75

76

76.1

y placa de 13 x 13 cm. de 10 mm
( Diecisdis piezas)

Esp, part, AN=1 ancles para vélvulas . El
didmetro y localizacién de las anclas depen-
den del proveedor ( F=517-D) ( Incluye dnica
mente la colocacién) PEMEX suministra anclas’
{ Treinta y dos piezas)

Esp. part. AN-1 anclas tipo "L" de 1" @
85 cm de longitud y 4.5 cms, de rosca con
camisa de tubo ced, 408 5.1 x 23 con pla
cas de 5 mm. (Ver plavo F-506-D). -
( Ciento doce plezas)

Esp. part, AN-1 anclas para compuerta de
60 cm, de longitud con rosca y tuerca he-
xagonal ( Segin plano F~519-D.)

( Ochenta y cuatro piezas.)

Esp. part. AN-1 ancles tipo "L" de 7/8 #
31 cms. de longitud y 6 cms de rosca ( Se
gin plano F-521-D),

( Cincuenta y seis piezas)

PZA

PZA

PZA

PZA

PZA

16.00

32,00

112,00

56.00

787.86

453,84

1.263,56

445,96

230.41

12 605.76

14 522,80

141 518,72

37 460,64

12 902,96
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OBRA:
CONSTRUCCION DE LA OBRA CIVIL DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO DE 36-F-01

Ne, ESPECIFICACION Y DESCRIPCION UNI- CANTIDAD PRECIO UNIT, IMPORTE
DEL CONCEPTO . DAD ( CON NUM).

77  S/P suministro y colocacién de puerta de lamina
galvanizada callbre 12 de 1,70 x 1,00 mts, in-
cluye jalodera de lémina galvanizada con torni
llos de 9.5 x 19 mm, # y pemo de cabeza de
9.5 x 38 mm B y contra marco de ingulo de
2" x 2" x 2" x 1/4 galvanizado segin plano
F-513-D,
( Catorce piezams) PZA 14,00 27 200,00 380 800,00

78  S/P suministro y colocacidn de puerta de lamina
galvonizada cal, 12 de 1,14 x 1.20 mts, incly

ya accesorios galvanizados (segin plano F~509-0)
( Catorce piezas), PZA 14,00 26 880,00 376 320.00

79  Esp, part, lte, suministro e instolacién de los
materlales y accesorios para los intemos por cel
da de las torres de enfriamiento con capacided —
de 10 000 galones / minutos de acuerdo a pla-
nos F-510-D y F21 ( Hoja No, 1) y F-511-D
la contidad de material de intemos por celda con
st deroda sin desperdicio es eliminador de roclo
2,46 mts, 1880 pza barrenancla ¢ 0,9 cm. x37.5
cm de longirud 184 pza,

Tomillo tuerca y roldma 0.9 # x 2,5 cm long.
de acero inoxiddble,

216 pza,
Eliminador de rocio 1,20 mts, ~

48 pza,
Tomillo 8 0/9 cm acero inoxidable 6,5 cm de
long « 144 pza.
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OBRA:

N,

CONSTRUCCION DE LA OBRA CIVIL DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO DE 36-F~0%

PRECIO UNIT,
{CON NUM,)

{MPORTE

ESPECIFICACION Y DESCRIPCION UNI- CANTIDAD
DEL CONCEPTO DAD
Soporte de eliminador 3,34
. 32 pza,
Soporte de eliminador 3,30 mts.
16  pza
Soporte de eliminador 3.20 mts,
24 pza

Angulo 5.1 % 7,6 x 0,6 cm acero
inoxidable de 10 cm. 144  pza,

Rompedor de chorro 1440 pza,

Malla de acero inoxidable calibre
14 6 2,03 mm. de 1,38 x 3.38x3.74mts,
288  pza,

Empoque de P,V.C, de 3,80 mts,
6052  pza,

Empoque de P,V.C, de 2,60 mts,
2878 pza,

Clip de polipropileno 17000  pza.

Alambre acero inoxiddble calibre

14 de 6.0 m, 120  pza,
Tomillo de ojo # 0.9 x 6.35 acero
Inoxidable 40  pza.
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OBRA:

No.

CONSTRUCCION DE LA OBRA CIVIL DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO DE 34-E-01

ESPECIFICACION Y DESCRIPCION UNI- CANTIDAD

DEL CONCEPTO DAD

PRECIO UNIT,

IMPORTE

791

Angulo 3,2 x 3,2 x 0,3 cm acero inoxidable
5,70 m 9  pza,

Angulo 3.2 x 3,2 x 0,3 cm. acero inoxidable
4,80 m, 48  pza,

Tomillo con tuerca y roldana de presion de
g 0.9 x 5 cms, acero inoxidable
888  pza,

Ancla G-1 de acero inoxidchble 8 19,1 mm
x 52 xm, log. con 4 cm, de cuerda y tuer-
ca 120 pza,

. La torre de 30-F-01 consta de

( Catorce celdas), CELDA 14

Esp, part, U-1 construccién de conexiones
entre frabes de liga y soportes de tuberia
(Incloye : Suministro y colocacién de perfi-
les dhogados, soldadura de fijacién, coloca
cidn de acero de refuerzo cimbrado y descin
brado de conexién asi’ como suministro y opli
cacién de concrefo aditivo exponder de vo-
fumen ) segin plano F-409,

( Veinte conexiones). CONX 20

(CON NUM),

15 408 846,37

14 896.45

215 723 849,20

297 929,00
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ESPECIFICACIONES

ESPECIFICACION PARTICULAR No. A-1 -

ACARREO ler. KM. (VOLUMEN MEDIDO SUELTO) ACARREO CON CAMIO
NES DE VOLTEO INCLUYE DESCARGA.

PARA CUMPLIR CON ESTA ESPECIFICACION PARTICULAR, EL CONTRATISTA
DEBE CONTAR CON LA MAQUINA ADECUADA Y EL PERSONAL NECESARIO
Y SUFICIENTE PARA REALIZAR EL ACARREO DE LOS MATERIALES, EL PRE-
CIO UNITARIO ES POR M3. Y EN SU PAGO INCLUYE LAS OPERACIONES -
QUE SIGUEN ADEMAS DE LOS DERIVADOS Y DEFINIDAS EN LAS NORMAS
DE PEMEX 3.106.02

Vo~ Tiempos muertos del camién durante la carga.

2,- Acareo o ler. kilémetro

3.~ Descarga en los sitios que indique PEMEX

4,= Regreso al sitio de carga,

5.~ Limpieza de la caja cuando ésta lo amerite.

ESPECIFICACION PARTICULAR No. A-2
ACARREO KM3. SUBSECUENTES ( VOL. MSD. SUELTO)

Para esta operacién, transporte del material producto de préstamos de banca
despuds del ler. km. de acarreo, el precin unitario esta dedo en M3-KM
y en su pag~ se incluyen los siguientes conceptos ademds de los que indique
la NORMA 3,105.02 de PEMEX .

1.- Tiempos muertos de los vehiculns durante la espera de carga.

2.- El acarreo del volémen suelto ( csn cbundamiento) a lo largo de la v
ta, .en km. desde el banco hasta el sitio de su descarga descontondo -
el ter, kilometro.

3.~ Descarga en. los sitios que indique PEMEX.

4.~ Regreso ol banco de préstamo, de los vehiculos para nuevas cargas.

5.- Limpieza de los cajos de los volteos las veces que sean necesarias.



ESPECIFICACION PARTICULAR No, C-1

CIMBRA EN ANILLO DIFUSOR,COLUMNAS, TRABES COLADAS EN SITIO,

LOSAS, PRECOLADOS, BASIN DE AGUA CALIENTE, CAJAS DE SALP( -~

QUEO ATRAQUES PARA CABEZALES, ESCALERAS, CANAL COLECTOR,

REGISTROS DE LIMPIEZA, SOPORTE DE PERSIANAS Y SOPORTES DE TU
BERIA.

1.~ Seleccion, carga, acarreo y descarga y estiba de los materiales desde
el almacén al lugar de trabajo.

2.~ Trazo y corte de la modera para cimbra,

3.~ Armmado de la madera pora fabricar la forma a vaciar o emado directo
en el lugar ( segln sea el coso),

4.- Mmejo, coloracion, dlineacién, nivelacién en el sitio de frabajo incly
yendo pasarelas y rompas.

- Apuntalamiento o ensamble incluyendo puntales o separodores para sopor-
te y rigidez (seginsea el caso).

6.- Colocacin de obra falsa y contraventeo ( segin sea el cao).
7.- Lubricacién de la cimbra utilizando diesel
8.~ Recuperocién de cimbro después de su uso,

. 9"~ Acarreo y estibado para volver o usar.

ESPECIFICACION PARTICULAR No., CO-1

PLANTILLAS DE CONCRETO DE F' ¢=100 KG/CM2. CON ESPESCR DE 5 CM.
Y DE F'C = 50 KG/CM2, CON ESPESOR DE 5 Y 7 CM,

1.~ Acarreo de los materiales del sitio de almacenamiento ol lugor de eldbora
cion,

2.- Dosificacion y eloboracién del conareto.
3.~ Descarga de la revolvedora,
4.~ Preparacién y limpieza del lugar de colacacin,

~ Acarreo del concreto hasta 50m, en botes, caretillas, bogues, etc,
- Vaciado al nivel indicado,

7.= Pisonado, nivelado y acabado.
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8.~ En todos los casos se incluye maquinarfa, equipo, herremienta, materiales
y mano de obra para ejecutor las operaciones indicadas,

9.~ Limpieza del lugor,
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ESPECIFICACION PARTICULAR No. Co-2

ELABORACION Y VACIADO DE CONCRETO EN PRECOLADOS.

.- Acarreo de los materiales def sitio de almacenamiento ol fugar de eldbora
cidn,

2.~ Dosificacién y eldboracién de concreto,

3.~ Prepcracic;m y limpieza del fugar de colocacion.

4.~ Accrreo y vaciado de concreto.

5.- Extendido, vibrado, nivelodo y acdbado,

6.~ Curado

7.~ En todos los casos incluye: moquinaria, equipo, herramientas, materiales y

" mano de obra para ejecutar las operaciones indicodas.
8.~ Limpieza del lugar.
ESPECIFICACION PARTICULAR No, P-1
MONTAJE DE PRECOLADOS,
1.~ Carga de la pieza seleccionada al camidn, asi como la sujeccién de lu
misma.

2,~ Trensporte en camidn con acarreo libre de 1,00 km, debiendo acunarse

previomente,
3.~ Descarga con gria en el sitio de colocacion,
4.~ Regreso al sitio de carga del camion con 1,00 km.libre

5.~ Carga de la pieza seleccionada, acarreo libre de 200 mts. Horizontales,

Incluyendo fa gria osi como la sujecién de la pieza.
6.~ Elevacién y colocacién en el lugar indicodo del proyecto,

7.~ Plomeo, nivelado y acuiiodo en el sitio definitivo de fijacién incluye el
equipo necesario. '

8,~ Limpieza del lugars
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CARPITULO VI

CONCLUSIONES

Para la construccion de cualquier obra ingenieril es de vital im
portncia recabar informacién de los condiciones dal subsuelo en el lugar, lo mas
completa posible. Los siguientes puntos son los de mayor importancias

1.- Naturaleza da! depésite.- Geologia, excavaciones e inun_

daciones .
2.~ Profundidod, espeso; composicién de los estrates d= suelo
y roca ,

3.~ Situacién del nivel fredtico y variacion de 1o misma ,

4,- Propiededes desde el punto d2 vista ingenieril de los es-

tratos de suelo y roca que afectan el comportamiento de

la misma .

Un estudio geoldgico es muy §til para el planeamiento d2 una
investigacion completa dal suelo, Siesdo el propsito fundamental de estos estudios

geolégicos determinar la naturaleza de los depdsitos subyacentes en el lugar de
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la investigacion. Con este estudio se podian conocer los tipos de suelo y roca
que se encuentren en el lugar y podar asi seleccionar los mejores métodos para

las exploracién del subsuelo.

De acuerdo a la importancia de la obra se elegird el método
de exploracién mas conveniente ( o métedos segin sea el caso) asi como tom -
bién el espaciamiento de los sondeos, los cudles van a depender de la unifor-
midad y regularidod del depésito dal suelo. En general, el espaciamiento debe
ser menor en los Greas que seran sometidas a cargas pesodas y mayor en las areos
menos criticas, Lu profundidod de los sondeos debera ser tal que permita conocer

todos los estratos, que por efectos de carga, tiendan a consolidarse notablemente.

estratigrafia del suelo, encontrandese un predominio de arcilla con poca arena
fina en su parte superior y arcilla muy dura en los estrates mas profundos. Ei
nivel fredtico en general se localizb a 2 m de profundided. Lo cargu muerta
estimada ( 5 .00 T/m2) y la carga viva correspondiente al tirante maxino en el
tonque ( 1,40 T/m2) dieron como resultado una carga total de 6.40 T/m? . Para
tratar de bajar la presion soportada por el suelo, se eligié como altemativa de
cimentacién mas odecuada, wna cimentacidn parcialmente compensoda , la cual
descargard por excavacion a 2m de profundided ( profundided del fondo del tan
que ) 3.86 T/m2. Por Io tonto el incremento neto de carga, es de 2.54 T/m2,

que fue el valor tomodo para el cdlculo de asentamientos diferidos.

Se tomaron los perfiles estratigraficos de lossondecs SM-4170 y
SM-4249 para sacar el promedio de ambos y asi obtener un perfil estratigrdfico

que fue utilizado para el disefo de la cimentacidn.

Se calcularon presiones neuh"ales, totales y efectivas en los ex
tremos de los estrates y a los profundidades de donde fueron extratidas muestras
inalteradas del subsuelo ( en las cuales se obtuvieron sus propiedades mecanicas y
su correspondiente grdfica de ourva de compresibilidad). Estas presiones se odi-
cionaron a las calculades por efectos del peso de la estructura en donde se aPlicé

el método de Boussinesq para areas cargadas uniformemente.
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Las presiones an'teriores y las presiones iniciales se utilizaron
para obtener mediante las graficas de curva de compresibilidad los decrementos

de la relacién de vacfes, Utilizando la formula

_ Ae
AH = - H

se calcularon los asentamientos en los puntos deseodos.

Los resultados obtenidos son menores que los valores permisibles
para este -tipo de estructura (15 cm) . Adem&s la relacién entre el asentamiento
diferencial y el claw es menor que el permisible ( 0.004). La altemativa de ci

mentacidn elegida fue odecuoda.

La fase més importante del proceso constructivo es la parte co
rrespondiente a la cimentacién, ya que tratdndose de una drea grande puede pres
tarse la expansion del estrato afectado durante la excavacion . Por lo tanto es -
conveniente reclizar la excavacién por etapas para disminuir el efecto de expan
sién, El chatimiento del nivel fredtico ayuda también al control de las oxpan -
siones, Al mismo tiempo que se excava por tramos, se ird colando la losa de ci
mentacién y los muros de contencidn . La importancia de la instolacion de ban-
cos de nivel para obtener los movimientos del subsuelo durmte la ejecucién do
la obra es tal que garatiza un odecuodo control de la cimentacién durante su

construceién y después de ella,

Se Hevard un control de calided para la eldboracién de concre
to utilizado en la construccidn de las diferentes partes que componen ia obra,
que alcance la resistencia { a la compresion) de proyecto y que se utilicen los
materiales idéneos para su eldboracién. Se deberd tener cuidado en la coloca-
cidn de los elementos prefabricodas, para que éstos no sufren cuarteaduras que .
disminuyen su copacidad de carga. Se utilizarén vibradores durante el colado de
la losa de cimentacién, muros, columaso elementos prefabricados para cbtener

un concreto lo mas homogéneo posible,



v Los conceptos de trdbajo referidos a la construccion de la to~
rre de enfriamiento se tomaron de los catdlogos GEN y REDIN ( reducido indus~-
trial ) de precios wnitaries pora plantas industricles, La cantidad estimoda del mis
mo se hizo en base a los planos esfructurales de 1a obra. Ef precio unitario del

concepto corresponde  hasta ef mes de agosto del afo de 1985,



]00"

REFERENCIAS

Disefio y Construccion d2 Cimentaciones, Normales Técnicas Complemen
tarias del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, Insti-

tuto de Ingenieria,
Mecénica de suelos, Vol, |y Il Judrez, B. y Rico R,
Mecinica de suelos, T, Williom Lambe, Robert V. Whitmen.

Disenio y Construccidn de Cimentaciones, Centro de Educacién Continua,
Facultad de Ingenierfa , UNAM.

. 0o

Disetto y Construccion de Torres de Enfriamiento, Comision Federal de
Electricidod,

Torres da Enfriamiento, PEMEX
Normas de Construccién, PEMEX
Catalogos de Construccion para Plantas Industriales, PEMEX

Exploracién y muestreo de suelos para proyecto de cimentaciones, Especi

ficaciones generdles para proyecto de Obras, PEMEX.

Estudios de Exploraciéﬁ del subsuelo realizado por GEOTEC,



	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Torres de Enfriamiento
	Capítulo III. Cimentación
	Capítulo IV. Procedimiento Constructivo
	Capítulo V. Costos
	Capítulo VI. Conclusiones
	Referencias



