
~~~ Universidad Nacional Autónoma 
de México 

FACULTAD DE INGENIERIA 

DISEÑO DE LA CIMENTACION Y PROCESO 
CONSTRUCTIVO DE UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO 

T E S 1 S 
Que para obtener el Titulo de 

INGENIERO CIVIL 

presenta: 

AURELIO GARCIA BELTRAN 

Mélico, D. F. 19 8 6 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



I 

C0$1EíRlO l!lllE D..A CDMU.a'll'ACIO>INI Y PmOCiE$«ll COJNl$lrRtllJJCll'UVO 

II»IE llDINIA lfOIRm!E lllllE IEINllFIRIA/td\lllEINl1TO 

Página 
1.- llNlilROl!lllWCC IOINI 2 

1.1, - Descripción general del complejo petroqLJrmicó lv\ore!os 3 

1.2. - Localización 7 

1.3.- vras de comunicación 9 

11.- lí([J)IHIES DIE EINIHllA!t4'11EINlll"O 10 

11.1.- Introducción 10 

11.2.- Descripción de Torres de Enfriamiento 12 

11,3.- Sistemas de enfrianiento 14 

111..- C 1&\l!E INflí AC DOIWI 25 

111.1.- Estudio de rnecáiica de suelos 25 

111.2.- Exploración del subsuelo 32 

111.3.-Alternativos de diserto 46 

111.4,-Disei'lo de lo cimentación 47 

IV,- fJIOl(C:IEII»l~llEINflfO COINl$ltRUJJC1ílWO 58 

IV .1,-Requisitos de ejecución 64 

v.- C0$11".0S 72 

V, 1,- Especificación y ·d~scripclÓl del concepto 74 

V ,2.- Especificaciones particulares 91 

VI.- COINICILUSIOINIES 95 

llEFIElllEINIC RAS 



CAIP'IVWJILO 

INTRODUCCION 

El descubrimiento en el sur-este de México de los yaclmie_!! 

tos del mesozoico en los estados de Chiapas y T diasco, ha generodo una serie 

de ac;tMdodes toles como lo perforación de po:z:os petroleros poro el desarrollo 

de nuevos campos, mr como los instalaciones de producción de petróleo crudo 

y gas asociado los cuales consisten fundamentalmente en trneos de recolección 

de pozos, boterfo1 de separación de petróleo crudo, estaciones de compresión, 

gasacluctos, oleoductos y sistemas de recuperación secundario. 

En los boterras de separación, el petróleo crudo es seporodo 

del gas asociado, Posteriormente el petróleo crudo es tr~odo en plontm desl_!! 

drotodoros y desoladoras en donde se elimino el agua y la sol que contiene P,!! 

ro su frocclonaniiento, tratamiento y obtención de 1~4'· ?rodu~to: comerciales e~ 

mo la gasollna, queroslnos, diese! y combustoleo. 



El gas seporodo en las bacterías es comprimido y enviodo o 

los complejos Petroquímicos como Cangrejera, Pajaritos y postcrionncnte seró­

envlodo o Morelos, donde los hidrocarburos son tratados poro eliminar sus im­

purezas y fraccionado posteriormente en metano (que es el principal campo -

nente del gas naturol)f etano, propano, butano, hexano, isopentano y gasolina 

natural. 

El centro petroqufmlco Morelos, es la respuesta de Petr61eos 

Nlexicanos a la urgente necesidad de fabricar en nuestro-pafs una mayor can­

tidad de productos petroqufmicos, para hacernos autasuficientes y evitar cua~ 

tfosas Importaciones que afectan adversamente a la economfo nocional. 

1.1- Descripción General del Complejo Petroqurmico Morelos. 

Dicho complejo e$ta formado en su primero estopa por las sJ. 
quientes Instalaciones: 

1.- Planta froccionadoro de hidrocarburos criogénicos: 

Capacidad 104,000 barriles diarios de gmolina natural 

y condensado, estos hidocorburas ligeros serón ontenidos 

en el Centro Industrial de Cactus, Chis., actualmente -

en operación, asr como de los futuros complejos petro­

qufmicos de T obasco 1 y ti, 

Uso: 

Una mezclo de propano y butano forman el gas domés­

tico usado en las estufm. También se usará como refri­

gerante y combustibles especiales, 

2.- Planta de oxígeno: 

E,ta planta producira 350,000 toneladas anuales de ax!_ 

geno de alta pureza y 40,000 tonelodas de nitrógeno de 

alta pureza mediante licuefacción y fraccionamiento de 

3 



aire. El oxrgeno se utilizará como materia prima en las 

plantos d11 é:dgeno,d11 etileno,de acetaldehi<b y óxido 

de propileno. 

3.- Planta de etileno: 

Con capacidad de 500,000 ton. anuales, esta planta -­

utilizará como materio prima el etano producido en la­

plonta froccionadora de hidrocarbur°' ligeros menciona­

da en párrafos anteriores y lo convertirá en etileno por 

el proceso de pirólisis. 

4.- Planta de óxido de etileno: 

Con capacidad de 100,00 ton. anuales, esta planta ut.!_ 

llzará el proceso de oxidación de etileno con oxfgeno -

de alta pureza en una sola etapa de producción en la -

presencia de un catalizador sólido a base de óxido de -

plata, 

5.- Planta de polietileno: 

Resino termoplástica que se fabrica polimerizando el et!_ 

leno. El polietileno es un material translúcido de aspe.!:_ 

to ceroideo, tenaz y resistente a la mayor parte de p~ 

duetos químicos usuales. Esta planta tendré capacidadde 

100,000 ton. anuales y ésta a la vez es de suma impo!. 

tancia por el valor que tiene el polietilena de baja de!' 

sidad. 

6.- Planta de polipropileno: 

El pollpropileno se obtiene por polimerización del prop!_ 

leno en presencia de ácido fosfórico o de otro catalizC!_ 

dor y es empleado como materia prima para la fabrica -

ción de otros productos 1 así como para la fabricación de 

detergentes. Esta planta tendrá la capacidad de producir 
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100,000 ton. anuales de polipropileno natural e Inco­

loro en fonno de píldoras o partir del propileno y e!!_ 

leno. 

Poro la segundo etapa se tienen proyectadas las plantas 

siguientes: 

Planto de Propileno 

Acetaldehido 

Acrilonitri lo 

Alcohol isoproprlico 

Butodieno 

Preporodoro de cargo de Butadieno. 

El proyecto de integración del Complejo Petroqurmico, 

será desarrollado por lo Superintendencia de Ingeniería de diseno, los conceptos 

generales o cubrir son: 

1.- Planificación 

2,- Abastecimiento de aguo 

3.- Torre de Enfriamiento 

4.- Red controincendio 

5.- Almacenamiento de materiales primas y productos ( pa-

tio de tanques). 

6.- Transporte productos hasta el área de ventas 

7.- Sistema de bombeo y tuberras 

B.- Sistema eléctrico 

9,- Telecomunicaciones ( servicio telefónico y rodioenlace~ 

10,- Sistema de combustible 

11. - Sistema de drenoj e 

12.- Sistema de tratamiento de efluentes 

Cl:n lo construcción del Complejo Petroqurmico Morelos, se -

pretende eliminar uno de los principotes problemas o que se enfrento lo econo-
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mía mexicana actualmente, que es la fuga de divisas por la compra al extran­

jero principalmente de productos petroquímicos elaborados, 

Con las nuevas plantas que instalará PEMEX en el complejo -

Petroqutmico Morelos, en el Ejido de Gavilán de Allende, Ver. México pronto 

dejará de ser un pars importador de productos qurmicos ( básicos) paro conver -

tirse en un país exportador de este tipo de productos y competir ventajosamente 

dentro del mercado i nternac:ional. 
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1.2 .- Localización 

El Complejo Petroqurmico Morelos se encuentra localizado en 

el Sur de Edo. de Veracrúz, a 8 km. de la ciudad de Coatzacoalcos sobre la 

derivación a Rci:ión Grande de la carretera federql 180 Coatzocoalcos-Villaher-

mosa. 

Sus colindancios son: Al sur con el Complejo Petroqurmico P~ 

jaritos, Terminal Marrtima y colonia hci:iitocional de Pajaritos; hacia el sureste 

con el Complejo Petroqurmico de C:angrejora¡ por el lodo oriente con la Lag~ 

na de Pajaritos y terrenos propiedad de PEMEX; por el lado norte con el Ejido 

Gavilán de Allende, y el Golfo de México; por el este con el Ejido Colorado 

y la presa de Yeso de "FERTIMEX". 

La superficie que ci:iarca es do 350 Has, perteneciente al MJ 

niclpio de Coatzar.oalCM, el cual colinda de la siguiente manera: 

Norte : Golfo de México 

Sur : Municipios do Minolitlán, h<huatlán del Sureste y -­

len Choopas. 

Oeste: Mmh:ipio de Cosoleaca.¡ue 

Este: Estado do r ci:iasco. 

La situación geográfica del municipio es a los 18a°08'56 latl­

tud norte y 94ª24'10" longitud oosto del meridiano Greonwich. 

La topograffa existente en el área donde $ll localiza el Com.:. 

piejo," es bastante accidentada pues la diferencia de elevaciones es de la 

+5.00 a la Elov. + 50.00 M. por la cual se tiene. una serie de lomerios, 
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1.3 Vras de Comunicación 

Se tiene· como comunicación principal a 11J carretero federal -

180 Coatzacoalcos-Villahermosa, la cual forma parte de la carretera costeradel 

Golfo, a la cual entronca, la carretera transrstmica de Cootzacoalcos a Salina 

Cruz. 

Actualmente so encuentra en construcción el acceso al Complejo Petroqurmico -

lv'lorelos, pasando por Pajaritos, posteriormente se prosigue por el cerní no de te­

rraceria que conduce a Rabón Grande y a la congregación de Allende. 

Se tiene en etapa de construcción el acceso a Allende 1 km. 

aproxlmadcmente el cual además de dar servicio a Allende servirá para comun.!_ 

car con el Complejo Morelos, la colonia habitacional de Gavilán de Allende / 

Guillenno Prieto y otros rancherías. Paralelo al acceso se tiene actualmente en 

construcción un ramal de F.F,C.C. que entroncará con la vra de F.F.C,C. -­

Coatzacoalcos-Mérida de los ferrocarriles unidos del Sureste, cuenta también -­

con la términai Marrtima en la laguna de Pajaritos como vfo para la exporta -­

ción de productos petroqurmicos terminados, y con el areopuerto de Cánticos ,­

al poniente de la Ciudad de Coatzacoalcos. 

El Complejo Petroqurmico f'.ioorelos, se encuentra ubicado cer­

ca de la costa del G>lfo de Méxíco y de la desembocadura del río Coatzaco'!!, 

cos, flsogeograficamente el área del Complejo se ubica en la cuonca del Istmo 

con una zona de suelos residuales de color variado ( anaranjado, rc¡izo, arna~ 

liento, café y gris) el grado de ·alteración disminuye en la profundidad donde 

existen capas delgadas fuertemente cementadas, identificadas como arcillosas. 
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CAPDll'UJJILO 11 

TORRES DE El''FRIAMIENTO 

11.1 Introducción 

En la actualidad, una de las principales ne.::esidades que se 

t lene dentro de la Industria genero!, es la de enfriar todo tipt4 de fluídas. ~ 

ta operación de enfriamiento so realiza normalmente en los cambiadores de ca­

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

Dado que el aguo es un producto cada vez mas escaso y la 

calidad de lo misma no"siempre es la deseada se hace necesario enfriarla y -

tratarla para su núevo uso. Con esto, surge la Imperiosa necesidad de emplear 

las torres de enfriamiento en cualquiera de sus tipos, de acuerdo a las corac_ 

terístlcas del proceso, 
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Las torTes de enfriamiento se rrgen por un mecanismo de ~ 

raciÓn, el cual consiste en poner en contacto directo una corriente de agua -

caliente .con una corriente do airo frro. El contacto de éstas, da lugar o uno 

transferencia de masa y calor en fonna simultánea, logrando que disminuyu la 

temperatura del agua. 

En la parte superior de la torre, el agua caliente se pone -

en contacto con el aire de salida que es mas frío que el agua, le observa que 

la presiÓn parcial del agua fuero del lrquido y su temperatura co~¡>ondiente, 

son mayores que la del airo cJc salida. De o:¡ur se deduce que ambos potenc~ 

les sirven paro bojar la temperatura del egua por evaporación y transferencia 

de color sensible al aire. En esta fonna, dependiendo de la cantidad de aire 

y de la evaporación, es posible que la temperatura del agua descienda debajo 

de lo temperatura del bulbo soco del aire de enrrada a11tes da alcanzar el fo~ 

do dtt la torre por el que entra el aires sin embargo, el lfmite al que la tem­

peratura del agua de salida puede llegar en una torre de enfriamiento, es el 

que está adiabaticamente en equilibrio con el aire do entrada, es decir el bul 

bo húmedo. 

Lo carda del agua, puede ser libre o iobre una serie de em­

paques según el tipa de torre, pero siempre con la finalidad de establecer el -

contacto entre el agua y el .aire para lograr la disminución de temperatura del 

agua, utilimndo empaquu, inicialmente se fonna una película y luego gotas , 

que van cayendo hasta golpear. el siguiente empa:¡ue; esto da lugar a que con 

el paso del aire a contracorriente, el agua se enfrie y el air" se humediflque. 
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11.2 Descripción de torres de enfriamiento 

La torre cuenta con un sistema de distribución poro separar -

el agua que se va a enfriar uniformomento sobre el empaque, y obtener asr un 

f0!11limiento del flujo en partes pequenas ·o 11>tas y lograr con esto una mayor 

área de transferencia, 

Se utilizará el sistema de distribución por grovedad, que co~ 

siste en una caja distribuidora a donde ca& el O(JUa de retorno y se derrama -

sobre una lasa de orificios. 

Para efectuar el e11friamiento y meter cantidades grandes de -

aire 1 so emplean las ventiladores, los cuales mueven las gases a vapores por~ 

dio de hojas rotatorias o impulsorci, y cambian lo On6rgfo rotatOíia mecánico -

en presión de trcÍ:>ajo sobre las gases o vapores. Se usará el de tipo axial. 

Las ventiladores están acoplad°' al motor par medio de un re­

ductor do volocidad que es una caja da engranes con cortes ospecialll$, el cual 

reduce la velocidad del sistema motriz al equipo sin pérdida aprecicÍ:>le ele po _ .. 

tencia. 

El equipo va sobre la chimenea o ciclón de descarga y es la 

parte superior de la torre de enfriamiento que sirve para descargar el aire a al 

ta velocidad, para éste cmo 113aramos el tipo Venturr. 

El relleno es la sección de la torre e11 la cual se va a ef'ec·· 

tuar la transferencia de color, la cual va a ir sobre soportes, que pueden ser -

mallas de acero inoxidd>le o grapas paro fijar el relieno. 
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Torre de enfriamie"to: 

1.- Sistema de distribución 

2.- Puente del ventilador 

3.- Distribución por orificios 

4.- Caja distribuidora 

5.- Ventilador tipo axial 

6.- Reductor de velocidad 

7.- Malla .de ventilador 

a.- Chimenea del ventilador 

9.- Motor 

10.- Cubierta coITUgada 

11.- Recipiente concreto 

12.- Persianas corrugadas entrada aire 

13 ... Empaque y soporte del mismo 

14.- Elimadores de rocío 

Con la finalidad de recuperar el agua arrastrada por el aire 

se instalarán en el borde de salida de la torre los eliminadores de rocío, Las 

persianas son elementos que permiten que la entrado del aire sea dirigida ala 

torre, d6ndole mayor velocidad, Se considera como equipo auxiliar de la t~ 

rre los filtros laterales, les bombas, el clorador y el sitema de qurmicos. 
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11.3 Sistema de enfriamiento 

Tipos de equipos i.-.dustrialM empleados para sistemas de enfri~ 

miento de agua. 

La siguiente clasificación de los sistemas de enfriamiento se -

basa en la fonna de suministrar el aire al equipo: 

1.- Alberca de enfriamiento 

2.- Albercas o pozos de pulverización 

3.- Torre atmosférica de tiro natural 

4.- Torre atmosférica de tiro natural con espreas 

5.- Torre hiperbólica 

6.- Torre de tiro forzado o contracorriente 

7.- Torre de tiro inducido can flujo a contracorriente 

8.- Torre tiro inducido a flujo cruzado 

1.- Alberca de enfriamiento. 

Caracterrsticas de este equipo. 

Alberca o pozo donde simplemente se deja reposar el -

agua p<Jra su enfriamiento. Las principales ventajas que 

presentan son: 

Bajo costo de canstrucción 

Lo.rgo tiempo de residencia 

Maneja grandes gastos de agua 

Las desventajas que este tipo de equipo presenta san: 

Baja transmisión de calor 

Se requiere de una gran área para su ubicación 

Operación limitada a las caracterrsticas del me­

dio ambiente. 

Contaminación con materia Órganica, por lo que 
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requiere mantenimiento. 

2.- Alberca' o pozos de pulverización 

Carocterfsticcs de este equipo: 

Equipo muy semejante. al anterior, can la Única diferen 

cía que cuenta cnn un conjunto de espreas para favol"! 

cor el contacto directo del aire y el agua pulverizada. 

las principales ventajas .que éste equipo presenta son: 

Bajo cosfto de construcción 

Largo tiempo de residencia 

Maneja grandes gástos de agua 

Las desventajas que este equipo pl"Clenta son: 

Requiere do una gran óre.:1 para su ubicación 

Pérdidas COl'\';idercbles de agua por arrostre 

Mantenimiento a espreas 

Operación condicionada a medio ambiente 

Alta contaminación con materia orgánica, 

3,- Torre atmosférica tiro natural 

Caracterrsticcn de este equipo: 

Este tipo de torre funciona como chimenea, yo que la -

diferencia de derisidades entre el airo de la torre y el de 

el e:w:terior, causa un flujo natural de aire Mo. 

Las ventajas que esta torre presenta son1 

Un área pequena de ubicación 

Costo bajo de mantenimiento 

Costo bajo de operación 

Las desventajas que éstas torres presentan son: 

Costo muy alto de construcción e instalación 

Su rango do enfriamiento limitado a las temporal~ 
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ros y condiciones del medio ambiente, 

4.- Torre atmosférica de tipo riafural con espreos, 

Caracterrsticos de este equipo: 

Este tipo de torre es muy semejante al anterior, con la 

diferencia de que éste cuerita con un grupo de empreas, 

además de un grupo de persianos (manparos) que tienen 

como fi"alidad cambiar la dirección del aire, Las ven­

tajas que éste tipo de torres presenta son: 

No existe gasto de energr~ eléctrico por ventila -

ción. 

Poco gasto de ma"tenimilmto (mas que lo torre an 

terir" 

Los ventoj as que esto torre presenta son: 

Alto costo de construcción 

Pérdidas de aguo por arrostre 

No cuanto con relleno por lo tonto su eficiencia­

disminuye. 

S.- Torre hiperbólico 

Coractetístlcos de este equipo: 

El principio de operación de este tipo de torres se basa 

en la diferencio de de11$idadcs entro el aire saturado -

que sale de la tOITe y el aire que eptra, Este flujo de 

aire es inducido en la chimel'ea de gran dimensión que 

esta colocada e"cima del relleno de la torre. 

Las ventolas que este tipo de torre presenta son: 

Tiene pocos pérdidas por arrostre 

No existen gastas por concepto de ventilación 
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Las desventoj os de esto torre so111 

Gasto de i"venión muy alto 

Su eficiencia esta limitada a las condiciones del 

:.1edio ambiente. 

6. - Torre de ti ro forzado o contra corri e nto, 

Coracterfsticos de e~te equipo: 

Con esto tipo de torre se inicia el.grupo de lcu flan~ 

das de "Tiro /'v\acánico". Lo torre esta equipada con ., 

uno o varios ventiladores a la entrada del aire, estos -

ventiladores tienen lo finalidad de impulsar el aire a -

través de lo torre, De este modo el agua fluye hacia -

el basfn y el aire que entra por la parto inferior de la 

torre fluye en contracorriente, 

Las vento¡ as que este tipo de torres presenta son: 

Efectiva para ocorcomiento pequeMos 

Requiere de menos área efectiva para llevar oca • 

bo el efriamlento. 

Pocas pérdidas por arrastre 

El tipo de motores empleados en los ventllado"'t 

son: 

del tipo sin protección al calor y/o humedad. 

!.as desventajas que esta torre presenta son: 

Gran consumo de energfa eléctrico por bombeo y 

ventilación 

Alto· costo de construcció11 

Tiene mucha recirculaclón de vapores y aire ca • 

liante y esto afecta su eficiencia. 
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7.- Torre de tiro ind;cido con flujo a contracorriente, 

En este tipo de torres, la disposi cién o colocación de 

los ventiladores es en la parte superior, es decir a la 

salida del aire caliente. Su mecáiica de operación~ 

siste en extraer el aire caliente de toda la tone por -

medio del ventilador. La operación se lleva a cabo er:i 
co.1tracorriente de acuerdo al sentido del agua ya que. 

ésta sigue la trayectoria de arriba ha.sta el fondo de -

lo torre mientras que la trayectoria del aire es en se~ 

ti do opuesto, del fondo de lo torre a la parle superior, 

Las ventajas qll* este tipo do torres presenta son: 

Paro acercamientos pequenos 

Area afectiva menor a tiro cruzado 

Poca pérdida por arrastre 

Su AP para agua y aire es del orden de 3/4 pul 

goda da agua. 

Menor altura que la de ílujo cruzado 

Las des ven !aj as que esto tipo de torre presente son: 

Mayar altura que la de flujo cruzado. 

Mayor costo de operaciói. 

Tiene mas efecto por rec'irculacién de oire collen 

te, 

Descripción de este equipo~ 

Este tipo .de equipo cuenta con las siguientes partes o 

sistemas¡ 

Sistema de distribución de agua ( bombeo), 
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Relleno ( empcque) 

Sistema de ventilación ( ventiladorns) 

Eliminado res de rocfo 

Estanque de agua 

Pe~ionas 

Equipo poro dosificación de químicos. 

8,- Torre de tiro inducido a flujo cruzado 

Características de este equipo: 

Las características de este tipo de torres san muy si In! 

jantes al caso ª"terier. La colocación de los venti ad~ 

res es también en lo parte superior rigiéndose en e m,! 
mo principio de operación, lo diferente es que ol flujo 

del aire con respecto o el agua, ~ cruzado. 

las ventajas que este equipo presento son: 

Tiene mayor altura que lo torre o contracor iente 

Tiene menor consumo de energía eléctrica r ven 

tilación y bombeo • 

Su AP para agua y aire es del orden de l 2 pul­

gada de agua 

Da un mayor ocercomiento 

Se utilizo poro flujos hasta de 10,000 G M como 

méocimo 

Las desventajas que este tipo presento son: 

Requiere una mayor área de exposición, por lo 

que el área de terreno es mayor , 

Tiene mas pérdidas por arrostre 

Tiene un alto consto de mantenlmlentq 
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Descripción del equipo: 

Este tipo de torms cuenta con las siguientes partes: 

Sistema áe distribución de agua ( bombeo) 

Relleno ( empa:¡ue) 

Sistema de ventilación ( ventiladores) 

Eliminadores de rocío 

Persianas 

Equipo para dosificación de qurmicos 

Esto último s:stem:i de enfriamiento es el que ~e emplea, 

en la torre de enfriamiento del presente trabajo. 
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ALBERCA DE ENFRIAMIENTO 

·~. '. '! ,, \11 "f.J:'1 .. JE1·'n"'I 
_ __J'.___ --

ALBERCA O POZOS DE PllLVERIZACION 



! l 

TOmE ATMOSFERICA DE TIRO NATURAL. CON ESPREAS 

1 1 

_, ~­

~~~~J 
TORRE ATMOSFERICA TIRO NATURAL 

22 



23 

TORRE HIPERBOLICA 

TORRE DE TIRO INDUCIDO A FLUJO CRUZADO 
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CAPlll'IUlll..O 111 

<:lMENTACION 

111.1 ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS 

El proceso de exploración del terreno de uno Obra Civil, de­

penderá de lo importancia y mogiitud de lo misma, en el cual se 'definirá el 

tipo de pruebas que tengan que realizarse paro obtener los datos necesarios p~ 

ro el disefto. 

El estudio geotéaiico deberá iniciarse con la recopilación de 

elatos disponibles sobre topogroffa, geo1ogra y comportamiento de las estructu­

ras construrdas en la zona. En este reconocimiento además se emplearén foto­

grafi'as aéreas, plCJ'los topográficos, cartas geológicas, osr como datos estrati -

gráficos y edofológicos. De los datos obtenidos Clllerionnente s" hará una i~ 

pecr.ión visual, dende el ingeniero identificará los estructuras geológicas, lo­

calizará follas, fisuras y rellenos¡ clasiflcará las rocas y los suelas¡ interpre~ 

rá el proceso de formación de los suelos y recooará Información sobre slsmo­

log(a. y climJ de la región. 
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Uia vez llevado ocabo el reconocimiento superficial del lugar 

y la exploración preliminar se procede a la exploración detallada incluyendo 

el muestro. Esta última fase del programa de exploración, permitirá conocer -

la estratigrafía y propiedcdes del suelo, con los cuales el proyectista clisef!:! 

rá la cirrentación de la estructura referida. En el presente estudio se realiza­

ron pruebas de penetración estándar y muetreo inalterado. 

La prueba de penetración estmdar da resultados satisfactorios 

en arenas de gramo medio a grueso; también se emplea en oreas finas y sue­

los limosos y arcillosos, aunque su confic:Dílidad es menor. Su utilízaciónno 

es conveniente en suelos con gravas. Con esta técn ice se rescaten muestras 

alterada. nA !~ :u::!c; y Cün .,¡ número de goipes con que se hinca el pene­

trómetro, indirectamente se mide la resistencia al corte del suelo. Esta prue­

ba se utiliza en !a etapa da exploración prelíminor o oomo complemento de 

exploraciones definitivas. Los muestras obtenidas se utilizan en el lc:Dorotorio 

poro identificar el tipo de suelo a que corresponden y realizar pruebas me -

cénicas en especímenes compactados. 

La pruebo mencionada utilizo un penetrómetro esléTidor que 

consiste en un tubo muestreador que se hinco o percinlón. El equipo uliliz2 

ble consiste en un malacate ligero y tuberías de perforación. 

Características: El penetrómctro esfá1dar cuento con uno zap_:r 

ta que es de acero endurecido y debe sustituí rse cuando pierdo su filo. E! tu­

bo intermedio puede ser partida a entero, en cuyo coso se identifico como t!:!. 

bo liso, y debe tener las mismas dimen síones • La válvula de la cabeza per­

mite lo solido del azolve durante el proceso de hincado y evita que la mues­

tra salga del pene~rómetro duran te lo extracción. 

El equipo de hincado coiuta de una masa golp3od:>ra de acero 

de 64 kg. guiada por una borro de 19mm de diámetro, El diámetro de la ma­

sa golpeadora es generalmente de 1.'i cm, 

Procedimiento de operación: El penetrómetra se hinco en el f~ 
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do de uno perforación hecho con el procedimiento y equipo que aseguren el mr 

nimo de azolves en el fondo y la estd:iilidad de las paredes de la períoraciÓn. 

Se pueda emplear ademe metálico en suelos pocos estcnles o bien recurrir al uso 

de lodos de perforación, El diámetro mínimo de perforaciÓn es do 7,5 cm, 

La prueba de penetración consiste en hincar el penetrómetro es­

téridar 45 cm emplecrido· una mcz¡a de golpeo de 64 kg. con caída libre de 

75 '!: 1 cm, contcrido el número de golpes para 3 segmentos de 15 cm se define 

la resistencia a la penetraciÓn como et número de golpes en los últimos 30 cm, 

si el penetrómetro no se puede hincar los 45 cm la prueba se suspende cuando -

se hcn alccnzado 100 golpes y por extrapolación se deduce el número de golpes 

N, la intensión de no coo•i".l~r!!~ !~ ¡;;i;;;o1.:;, ;5 cm es evitar la zona de alto-

ración que se produce por la perforación. El control de la profundidad de hin -

cado se hace marccndo seriales on las borras de perforación con referencia a -­

punto fijo de la masa metálica de 64 kg. se levente con un ca!:ile de mcnila de 

19 mm y un rnalacate de fricciÓn, cuidando que el cable sólo de una vuelta en 

el malacate, para evitar que frene lo caída do la maso. 
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lho vez hincado et penetrómetro los 45cm, se sube a la super­

ficie y se extrae la muestra de él. Lo muestra se debe clasificar cuidadosamen­

te de acuerdo coo el criterio de campo del sistema unifica:lo de clasificociÓn de 

suelos ( SUCS), 

Es ta pruebo debe realizarse en cede estrato sigiificativo; cuando 

el espesor de eisle a considerable deberéri hacerse varias determinaciones. 

Muestreo inalterado: 

o) Tubo de pared delgado ( Shelby). - El tubo do pared delgC!_ 

do so hinca a presión en ol suelo paro obtener muestras -

inalteradas de suelos finos blQ1dos semiduros. Este muestre!:! 

dor esto constituida por un tubo metálico, montado en una 

cabeza que lo une a la colurma de borras con que se hin­

ca,.. apliccndo presión desde la superficie, El tubo es usual 



mente de 7,5 ó 10 cm, de diámetro exterior con un es­

pesor máximo de pared de 1.5 mm y longitud generalme!!. 

te de 90cm. La cabeza tiene perforaciones laterales pa­

ra aliviar la presión dentro del muestreador y una válvu­

la para proteger a la muestra de las presiones hidrcdinª- . 

micas que se generen al extraerlo. 

b) Muestreador Denison.- El muestreador consiste en dos tu 

bos concéntricos; en el interior que se hinca a presión , 

se rescata la muestra de suelo (que pueden ser inalter<!. 

das, de arcillas duras, limos compactos y limos cement<!_ 

dos con pocas gravas), mientrcu que el exterior, ccn la 

bro:a de corta en su extremo, giru y corta el suelo del 

derredor. Pera oper:ir este mueslrecdor se requiere fluido 

de perforación, que se haco circular entre ambos tubos, 

Con las muestras obtenidas tanto del tubo Shelby como del miel 

treador Denlson, se utilizan en el laboratorio para identificar el tipo de suelo 

al que corresponden y realizar pruebas índices y mecánicas, 

Los siguientes figuras muestran los métodos entes descritos, 
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111.2 EXPLORACION DEL SUBSUELO 

Los exploraciones del subsuelo se encuentrCl"I localizadas en uno 

fracción de terreno muy próximas o lo torre de enfriamiento. Lo distribución de 

sondeos es irregulcr, CQ'!Stando estos de penetroción está.dar (SP) y muestreo in~ 

!erado ( SM). 

L'l siguiente tablo resume lo localización del sondeo, eleva -

ción del brocal y longitud de los sondeos, aiotái~e también lo profundidad 

del nivel freático. 

.. S!>ndeo .... Coo!~_enodos Elevoción del Longitud del Profundidad 

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 11.96 19.60 0.00 

El subsuelo explorado esto fonnado por tres estratos principales, 

uno de los cuales, por sus propiedades se subdivide en tres portes, La descrip-

ción de los estratos se resume o con tinuoción. 

Estrato 1.- hcilla con poca arena fino, CH, de consistencia medio o fi.!:, 

me, color anoraij ocio con manchas grises y ~marillen tas, Pro-

piedades: 

E 1.2 o 6.6m ( Espesor del estrato) 
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Estrato 2.-

Estrato 2a, -

N 5 a 19 golpes ( Resistencia a la penetración) 

W 20 a 43% ( Contenido de agua) 

WL 53 a 75% ( Límite líquido) 

Wp 25 a 30% ( Límite plástico) 

F 60 a 90% ( Contenido de finos) 

Ss 2.62 a 2,73 (Peso especffico relativo) 

e 0.75 a 1.20 ( Relación de vacíos) 

r 1.75 o 1.93 t/m3 (Peso volumétrico) 

qo 4.20 a 36,60t/m2 ( Resistencia a lo compresión simple) 

hcilla c01 creno fina, CL y CH, con capas intercaladas de 

suelos limo-arenosas y areno-limosos color café claro y café 

amarillento, La consistencia de la arcillo aumento con la Pll?,. 

fundida:! de muy bl<J1da a dura, 

Propiedades: 

E 3.0a11,2m 

N 3 a 21 golpes 

w 28 a 56% 

WL 41 a 68% 

Wp 27 a 37% 
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Estrato 2b. 

Estrato 2c. 

F 65 o 95% 

Ss 2.57 a 2.70 

e 0.65 a 1.31 

r 1.70 a 2.00 t/m3 

qu 4.9 a 18.90 t/m2 

cQ 8.5 a 15.6 t/m2 ( Resitencia al corte en compresión 
trraxial no drenoda), 

Propiedades: 

E o.a a 10.5 m 

N 11 a 31 golpes 

w 25 a 51 % 

WL 28a67% 

WP 25a32% 

F 58093% 

Ss 2.58 o 2,69 

e 0.92 a 1.38 

t 1.67 o 1.85 T/M3 
qu 10.2 o 23.9 T/M2 

cQ 6.8 o 12.4 T/Nl2 

Arcilla muy duro, CL, color café claro con arena fina y f~ 

siles marinos aislados, Intercalados de suelos limo-arenosos y 

arenolimosos, Propiedades: 

E 3.3 a 7.9 m 

N Mayor que 50 golpes 

w 23 a 42 % 

WL 37 a 56 % 

Wp 26 a 39 % 

F 55 e 93 % 

Ss 2.58 a 2.68 

e 0,50 a 0.9B 

~ 1.70 a 2.20 T/M3 
qu 10.0 a 117.0 T/Nl2 ' 

34 



Estrato 3.-

CQ 9.0 o 61.0 T/m2 

Suelos arcillosos }' limosos muy duros, de color gris, con are 

na fina y fósiles marinos. Propiedades: 

E 3 .• o a 10.0m 

N Mucho mayor a 50 golpes 

w 27 a 38% 

ML 39 o 64% 

Wp 25 a 30% 

F 60 a 100 % 

Ss 2.60 a 2.74 

e 0.67 o 0.93 

~ 1.8 a 2. 1 T/m 2 · 

qu 11.8 a 291 T/m2 

CQ 24.5 a 100,0 T/m2 
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La tabla siguiente muestra la elevación del horizonte superior 
<' 

y espesor de los estratos en los sondeos realizados. 

S°"deo 1 2a 2b 2c 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 a.o 4.12 5.5 - 1.38 

SM-4249 11 ;96 6,0 5.96 3.4 2.56 4.0 - 1.44 

HS Elevación del horizonte superior 

E Espesor del estrato 

Nota: Las propiedades de los estratos estfu determinadas a partir de 

8 sondeos de muestro inalterado y 3 de penetración estmdar, 

Paro fines del presente trabajo, se consideral'D'I Cnicomente 

3 sondeos, 
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111.3 ALTERNATIVAS DE DISEl\lO 

Los tipos más com1.mes de cimentaciones son las zapatas corri­

das y aisladas (cimentación somera), las losas o cajones ( cimentación compe::_ 

soda) y los pilotes y pilas de fricción o punta ( cimentación profunda). Las z~ 

patas corridas son a¡uellas en que su longitud es mucho mayor que su oncho , 

y se emplean cuando se necesita de un área mayor para la distribución de P'! 

siones sobre el suelo; soportando varias columnas o inclusive muros, ya sea de 

Qll'ICreto reforzado o de mampostería. Las zapatas aisladas son estructuras que 

soportan las cargas que transmiten las columnas para después lograr lXIO presión 

odecuoda sobre el terreno. Este tipo de cimentación debe desplantarse hasta a 

un.a profundidad en la que el suelo se encuentre libre de poros y cavidades oc_;i 

cionodos por plmtas y onimales. 

La loso de cimentación resulta conveniete cucndo el área ne 

cesaria para trcnsmitir la carga de la estructura al suelo, sobrepasa el 50 por 

ciento del área total de la cimentación. En el cruo do terrenos de cimentación 

compresible, es apropiado desplontar l<J losa a cierta profundidad y cimentar la 

superestructura sobre un cajón para reducir los asentamientos, puesto que se com 

perisa la carga traumitida con el volumen de suelo desalojado. 

Las cimentaciones profundas se utilizan cumdo la resistencia 

del terreno superficial es bajo y se requiera buscar terrenos de apoyo mas re­

sistentes a mayores profl.A"ldidodes, OITa de las Í1xl ciones de este tipo de cim~ 

taclón es lo de reducir los asentamientos bajo condiciones de trabajo, Depen­

diendo principalmente de las características del subsuelo, se podrái emplear d.!_ 

ferentes tipos de pilotes y pilas. Los pilotes a su vez, se dividen en : a) pilo­

tes de fricción; son a¡uellos que transmiten la carga al suelo principalmente por 

fricción desarrollada a lo largo de su superficie latA•al de contacto con el SU_!!. 

lo 1 b) pilotes de punta; son a¡uellos que ITansmiten la carga al estrato reslstll!l 

te por medio de su punta. Los pilotes puedan ser de sección cuadrada o circu­

lar, cuyo diámelTo varia de 30 a 60 cm, se fabrican de concreto reforzado o 

acero, Las pilas son muy similares a los pilotes, aunque más cartas y de un -

diámetro que varra de o.so a 2.00m. 
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111.4 DISEf;)O DE LA CIMENTACION 

La altemativa de disei'IO propuesta es una cimenfación parcial­

mente compensado, El nivel de desplaite estará a 2.00m de profundidad, Las 

dimensiones de la estructura serén de 20m de ctlcho y lSOm do largo. Las car­

gas permaientes estimadas de lo torre de enfriamiento son de 5.00 T/rn2. Lo -

carga .viva se consideró como la presión en el fondo del tanque, correspondiCf!.. 

te al tirante máximo, una vez que lo estructuro se encuentre en operacieín sien 

do de 1.40 T/m2. 

Lo descarga que por excavación se tiene a 2.00 m de profun -

didod es de r X h "'3.86 T/m2, siendo f ( peso volumétrico del suelo) igual 

a 1,93 T/m:i en el estrato en que se hace la excavación. 

Para el cálculo de los asentamientos diferidos debidos al incre­

mento neto de carga en el contacto cimentación- suelo, se consideran ia co'.!! 

binación de cargas permonente~ y cargo; viven ( 6.40 T/m2) y la descarga por 

excavación; resultando un incremento neto de carga de : 

6.40 - 3.86 = 2. 54 T/ m2. 

La estratigrafía correspondiente entre los sondeos SM-4170 y 

SM-4249 se muestra en len gráficas siguientes, así como también el perfil es -

trotigráfico del subsuelo caaidcrodo para fines de diseno, obtenido a partir -

de lo estrotigroHa de lc:>S sondeas mencionados. 

La cimen !ación propuesta de lo estructuro deberá cumplir que -

para ciertas condiciones de carga sus asentamientos no debaii exceder cierto v~ 

lor permisible máximo que origine dof\OS posteriores o la estructuro, que pongan 

en peligro su funcionamiento. Por lo anteriormente senalodo es de vitál impar ... 

tanela que se hagan estudios precisos en cuanto al lugar en donde ~e desplante 

lo estruct~ro, 

Paro el presente trabajo se revisarén los valores de los asentao­

mientos en función o un tipo de cimentación propuesta, o la carga de opera -

c!ón ( carga máximo) que se estime y sobre lodo al tipo de suelo ( observando 

y onollzondo correctamente) que se tenga en el lugar, Para seguir un orden -
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Eltv. Prtf. S'ONDl!:O 
s 111-4110 

14.12 D ----------
12.12 r. o 

Nivel de piso (Eltv.12.00) 

.A.F. 

4.12 10.0 

-1 .58 l!J .15 

-8.!!7 22.69 

PERFIL LONGITUDINAL DEL SUBSUELO 

Eatra to 1 

E11roto 1 

E 1troto 2 o 

E1tro10 2 e 

Eslroto 5 

SONDEO 
SM·i42°'~ 

Prof. Ele v. 

o 11.96 

6.0 5.96 

9 .40 2 .!16 

13.14 -1.4 4 

19.60 -7.64 



PROF. 

[&troto 1 

N PI (E 1 ey 1200) 

'/,1,93 T/M3 
orclll11 con poca areno 

fino. e u, dt con1i1t1nclo 

medio o firme. 

Q N.F.A~_......::N~;~,,~¡_,2;d•~d~o~1~pl~o~n~te~(~E~l~ov~.~IO~.~O~O):.,__._._._._._._._._._._._.-._._._ 
---

0.62 SM-4249 

1 .45 

E stroto 2 a 

6.31 SM-4249 

7 .15 

Estrotozc 

9.98 SM-417.0 

11 .90 

Estrato 3 

18 .90 

Y 'l.B O TI M3 

arcillo con pocoorena 
fino, CH y CL. 

arcillo muy dura C L. 

suelo arcilloso y limoso 

muy d•H?. 

PEPFIL ESIRAIIGRAFICO 

49 



del ertálisis de los asentamientos, se seguircri los siguientes pasos de cál.:ulo. 

1.- Ula vez obteniendo el perfil estratigráfico del subsuelo se pro­

cede a cálcular las presiones neutrale~, totales y efectivas, a 

partir del niwl d,e excavación, dado que ésta se realizó en una 

gran área, y considerertdo que el nivel freático se encuentra en 

ese mismo nivel. Los valores de los pesos volumétricos de los -

diferentes estratos corresponden a un promedio tomado ch los re­

sultados obtenidos de los criálisis del labora~orio de los diferen­

tes materiales que los componen. Las presiones mencionadas se 

calcularon en los extremos de los estratos, asr como también a 

las profundidades de donde se tomaron 1 Cl$ muestras ( inalterada!). 

Los resultados aparecen en la hoja siguiente, 

2,- Se calcu~arái las presiones existentes debido a la carga unifor­

me de la estructura en las profundidades donde se locolizert los 

sondoos, en los puntos de interés: 

150.00 m 

D B 
1 

"' 4 
o 
o 
o 
3 

e -

Para tal efecto se utilizará la tablo ertexa que muestra 105 va­

lores de t°'f: /q para valores de m " a/z y nª b/z J donde, 



.. -· ··· 1 r. 
l'rol. P(T/M2) U(T/M2) P(T/M2) 

o 

0.62 

1.4!1 

1.31 

7 .111 

11.90 

18.60 
.._ _____________ __,33,10_.._ _________ __, 18.60•_. ____________ ,4 .50 

PRESIONES NEUTRALES, TOTALES Y EFECTIVAS 
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TABL·A 1 Presión vertical 
con intensidad q 

m/n o 1 02 01 04 01 06 

o 1 00047 OIXl'l 2 00112 00161 00191 OOll l 
Ol 0009 l 0017 9 002!9 00l21 0011 7 o™" 
OI 00112 00119 0017 4 0047 • 00119 UUti! 9 
04 00161 OUJl I 00474 0060l 0071 1 00!01 
01 00191 00111 OO!l 9 0071 1 00840 009<1 7 

06 00l2 l 00411 0062 9 ºº'º 1 
0094 1 o 106 9 

07 00141 0047 4 º°"ª 6 
0017 J o 1014 o 1161 

01 OOlll 00!04 007) 1 00911 o 1104 o 124 1 
09 00110 OOll 1 00766 0097 7 o llli O lll 1 

1 o OOll 9 0014 7 00794 OICll J O 120 l o 1161 
1 l 0019 l 0017 J 00112 O IOo l o 126 J o 14) 1 
14- 00)01 00119 ºº" 6 

0109 4 O IJOO o 147 j 

16 00)0 6 0019 9 001171 o 111 4 o ll? 4 O llO I 
11 00109 00606 ºº"'º o 112 6 o ll40 o lll 1 

l 00111 0061 o 0011 7 OllH O IJIO o 15) 1 
ti OOJI 4 0.061 6 00•9 l 01141 o IJ61 o 1'41 
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10 OOll 6 00620 0090 l Olll 4 0117 1 o ll6 2 
~ O.Oll 6 0062 o 0090l 0.1114 0.1)7 l 0.116 2 

ºz bajo la esquina de 
(valores de crz/q para 

un rectángulo axb cargado 
valores de m=a/ y n=b/ ) z z 
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1'" z es la presión verical bajo la e~uina de un rectáigulo a x b cargado unI 
formemente con intensidad q; m y n son parámetros y z. lo profundidad en la 

cual se quieren conocer las presiones. 

La corga q será la diferencia entre los cargas permanentes y la 

descarga por excavación , siendo igual a 2.54 T/m2. 

La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos, asr como la 

secuela de cálculo, 

Pto. Prof. Z(m) X( m) Y(m) m=•/z n=y/z w.. lWo Tzlt~) 

A 0.62 75 10 120,97 16.13 0.2500 1.0000 2.54 

6,31 75 10 11.89 1.58 0.2320 0.9280 2.36 

9.98 75 10 7.52 1.00 0.2046 0.8184 2.08 

B 0.62 75 20 120.97 32.26 0.2500 0.5000 1.27 

6,31 75 '20 11.89 3.17 0.2468 0.4936 1.25 

9.98 75 20 7.52 2.00 0.2398 0.4796 1.22 

e 0.62 150 10 241.94 16.13 0.2500 0.5000 1.27 

6.31 150 10 23,77 1,58 0.2320 0.464 1.18 

9,98 150 10 15.03 1.00 0,2046 0.4092 1,04 

D 0,62 150 20 241.94 32.26 0.2500 0.2500 0.64 

6.31 150 20 23,77 3.17 0.2468 0.2468 0.63 

9.98 150 20 15.03 2.00 0.2399 0.2399 0,61 

3.- A continuación se muestra un resumen de las presiones obtenidas 

en las profvndidodes deseadas en los puntos de interés. 

4.- A partir de las gráficas de curvas de compresibilidad obtenidas-

en lcbotatorio, y en función de las presiones efectivas y las PI! 

siones debido a la carga uniforme, obtenemos diferentes valores 

de Ae, ( decremento de relación de vacros). En el eje de las -

abcisas llevando el valor de P1:1 leemos en el eje de las ordena-

das un valor de"'' luego sumamos Po+Apa ( d~de Apa es la 

presión debido a la carga en el punto de interés ya una determ.!. 

nodo profundidad), y leemos otro valor e2, lo diferencia de ~ 

.'i3 



54 

bos valores da como resultado un valor Ae. 

La relación de vados inicial ( eo) es dato del cnálisis • Teni~ 

do IJ.e, ea y conociendo el espesor del estrato ( H) donde se I~ 

caliza el sondeo, se prodrá detenninar el asentamien·to que oc~ 

rre en el punto de interés en el estrato correspondiente. La fór 

mula utilizada poro tal efecto es: 

AH,. tko H 

Presiones finales bajo la losa 

Pta. p~~1z Po (T/m2) z(T/m2) P(f/m2) 

A 0.62 0.58 2.54 ., .... 
...... .r. 

6.31 4.75 2.36 7.11 

9,98 7.60 2.08 9,68 

B 0.62 O.SS 1.?.7 1.S5 

6.31 4.75 1.25 6.00 

9.98 7.60 1.22 B.82 

e 0.62 O.SS 1.27 1.85 

6,31 4.75 1.18 5.93 

9.98 7.04 1.04 8.64 

o 0,62 o.ss 0.64 1.22 

6.31 4.75 0.63 5,38 

9,98 7.60 0.61 a.21 
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CALC_ULO DE ASENTAMIENTOS DIFERIDOS 

Prof, unidad del sondeo i. (m) 0.62 6,31 9.98 

Esfuerzo vertical inicial efecti 
vo Po ( T/M2) - 0.58 4.75 7.60 

Decremento de la relación de 
vacíos ÍJ.eA 2.54 2.36 2.08 

Decremento de la relación de 
vacÍosÁea 1.27 1.25 1.22 

Decremento de la relación de 
vacfos.1ec 1.27 1,18 1.04 

Dacrtnut:n tü dü k; wr acifu d.: 
vacrosL\eD 0.64 0,63 0.61 

Uio más relación de vacíos 
Inicial ( 1 +eo) 1.670 1,980 1.967 

Espesor del estrato H ( cm) 144 570 475 

DefonnaciónÍlHA ( cm) 2.93 4.61 2.41 

DefünnaciónLi Ha ( cm) 1.72 3,45 1,93 

Deformación.1 He ( cm) 1,72 2,88 1.21 

DeformaciónÍlHD ( cm) 1.12 2,02 0.96 

flHA '"9,95 cm, 

LiHs =-7,1 cm, 

donde A H '" t:
0 

H 
L\Hc • 5,81 cm, 

L\HD = 4.10 cm. 



Los resultados abtenidos del C11Ólisis de mentamientos diferí -

do$ , debidos al incremento neto de carga en el contacto cimentación - suelo 

se indican a cantinuación, con su correspaidiento relación sentamiento - claro 

entre los diferentes pl.Wltos. 

Punto Ll H 

A 

B 

e 

o 

Puntos 

A-B 

A-C 

B - O 

e - o 

(cm) 

9.95 

7.10 

5.81 

4.10 

langitud 

(cm) 

1000 

7500 

7500 

1000 

Asentamiento - cloro 

( CTII ) 

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 
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TABLA 1. LIMITES MAXIMOS PARA MOVIMIENTOS Y DEFORMACIONES ORI 
GINADOS EN LA CIMENTACION -

a) Movimientos verticales ( hundimiento o emersión) 

Concepto 

Valor medido en el predio 

Velocidad del componente diferido 

b) Inclinación media 

Tipo de dallo 

Inclinación visible 

Mal fincionomiento de 
grúas vi aj eras 

Lrmite 

100/ (100+3h) por ciento 

0,3 por ciento 

'Límite 

30 cm 

1 cm/semana 

Observaciones 

h=oltura de la cons 
trucción, en m. -

En dirección longi -
tudinal. 

c) Deformaciones diferenciales en la propio estructura Y. sus vecinas 

Tipo de estructura o 
elemento 

Marcos de acero 

Marcos de concreto 

Muros de carga de la­
drillo recocido o blo -
que de cemento. 

Muros ccri acdlados muy 
sensibles; como yeso, -
piedra omomental, etc, 

Paneles móviles o mu­
ros CPO acdlados poco 
sensibles, como inampos-
terí a con ¡untos secos 

Variable que ~e limita 

Relación entre el asenta­
miento diferencial y el -
claro 

Relación entre el asenta­
miento diferencial y el -
claro 

Relación entre el asenta 
miento diferencial y e r 
claro 

Relación entre el asenta 
miento diferencial y el­
claro, 

P.elaclón entre·~· asenta­
miento diferencial y el 
claro. 

Límite Máximo 

0,006 

0.004 

0.002 

0.001 
Se tolerarén valo­
res mayores en lo 
medida en que la 
deformación ocurra 
antes de colacar -
los acabados o estos 
se encuentro desliga 
dos de los muros, -

0.004 



CAPllrUB..O nv 

PROCEDIMIENTO CONSTRU:::TIVO 

Uno cimentación se considero satisfactorio, si no transmite al­

subsuelo presiones que exceden su capacidod de carga o que provoquen excesi -

vos asentamientos. la construcción de ella puede provocar asentamientos exce~ 

vos en las estructuras vecinos, Por lo tanto, la elaboración de un buen proce<!!_ 

miento de construcción de lo cimentación deberá considera11e como un factor ;.. 

importante y en ocasiones decisivo en la solución final de cimentación que se 

adopte. 

La torre de enfriamiento está cimentoda por debajo de la supe! 

flcie del terreno, lo cual implica realizar excavaciones cuya profundidad será 

de 1.85 m. Las esccavaciones se realizarán en un espacio suficiente de tal for­

ma' que pennitirán desarrollar los taludes con la inclinación que se obtenga de 

los análisis • SI en un momento dado n0 se tiene el .espacio suficiente / y se '!. 
quiera que la oxcavación deba·reallzarse verticalmente, se recurrirá al uso de 
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un ademe o otagufa. El ademe puede ser de modero, de acero o de una comb.!_ 

noción de ambos. El procedimiento que se sigue es, en general, el siguiente : 

En primer lugar, se procede al hincado de la ataguía siguiendo el contorno de 

la excavación a efectuar y hasta una profundidad mayor del fondo de lo misma 

y tan pronto como la excavación va avanzando se van colocando co.,tra la ot~ 

guía, pur¡tales de .acero o de modero, colocados transversalmente o lo excavo -

ción y apoyados en lorgu-erm longitudinales llamados "madrina!'. El proceso co.'.!. 

tinúa hasta que la excavación 11~ al nivel de desplante , 

Llegado o esto nivel, se coloca uno plantillo de 5 cm de es -

pesar de concreto simple con una resistencia de proyec:to de 100 kg/cm2. Des­

pués se pmcedo al armado de lo loso de cimentación y de los muros cie cante~ 

clón, poro luego colarlos utilizando concreto, con uno resistencia de 250 kg/ 

cm.2. 

Si se tiene problemas, con respecto al ancho de excavación, 

que seo demasiado grande para permitir el uso de puntales entre los paredes / 

el procedimier¡lo que se sigue usualmente es excavar la parte central del área 

hasta su profundidad de desplante y colar lo parle de cimentación correspondiente, 

de tal fonna que lo parte construída sirva como elemento de soporte paro los 

puntales. 

El procedimiento de 11 Mu10 Colado in Situ"no se ha consider~ 

c!o, puesto que e11 general en .los inmediaciones de los torres de enfriamie"to, 

no existen estruc~ras que rijan el uso de este procedimiento, .. 

Un factor que debe tomarse en cuento y que es de sumo impo! 

toncia, es lo expansión del estrot• afectado por lo excavación y cuya magnitud 

dependerá del área excavado,: de la profundiod, del coeficiente de expansib!_ 

lidad del suelo y del tiempo que lo excavación dure abiertn, 

El fenómeno de expansión durante lo excavación presento dos -

etapas; la expansión relativamente rápida que se verifica o la mismo velocidad 

que el avance de la excavacióny / la segundo, más lento que va acompallada 
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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 a lo cual, es importa"te mantener el menor tiem 

po posible la excavación ooierta. 

La realización de una excavación por etapas disminuye importa~ 

temente· el valor de las expansiones debido a que, oomo se mencionÓ anteriorme~ 

te 1 las dimensio"Gs del área excavada influyen grandemente en la magnitud de 

las expansiones. 

También es importante que una vez que se llegue a la profund.!_ 

dad de desplante, se proceda de inmediato al colado de la losa de cimentación 

en el mrnimo tiempo posible, para asr disminuir grandemente el valor de las ex 

pansiones totales. 

Otro factor que contribuyo importantemente a controlar las expa.!! 

siones durante la excavación cuando ésta se realiza bajo el nivel fréatico, es 

el abatimiento del mismo, debido a que el borrbeo de agua Induce al subsuelo 

una sobre-carga, al cambiar el estado del mismo de sumergido a suturado. Esta 

sobrecarga contra .resta la descarga que sufre la excavación debido a la remo -

ciÓn del suelo. En nuestro coso, no se- tendrán problemas de .este tipo, ya que 

en los 3 sondeos efectuados se localizó el nivel Fréatico a una profundidad m!! 

yor de 2 metros, estando por tarito el nivel de desplante de la estructura, por 

arribo del nivel fréatico. 

Si de.,tro del progrmia de obra de la torre de enfriamiento,. -

está considerada la construcción de la cimentación en época de lluvias se ten -

drán problemas con la excavación, por lo que se hace necesario que una vez -

hecha la excavación se hagan zanjas al pié de taludes para que éstas canalicen 

el flujo de agua hacia cárcamos, por medio de los cuales, se puede extraer el 

agua utlllzar>do bombas autocebantes. lo siguiente figura muestra la forma de 

bombeo empleada. 
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~lujo 

Después de que se hubiera colado, tanto la losa de clmant~ión 

c:omo los muros de contención, será necesario rellenar espacios adyacentes a la 

cimentación, por lo que es importante un C01'!rol adecuado en la compactación 

de estos rellel'lOS mediante pruebas in situ ( calas YOlumétriccs ), Es conveniente, 

además, con objeto de prevenir asentamientos en est0$ rellenos, que los espe -

sores de las c:apas por compactar n0 e><cedan de 30 cm, que el material de ~ 

lleno no sea cohesivo, que se utilicen en el campo compactadores adecuados y 

que se usen pisones manuales en zonas difi'ciles, 

Con el objeto de garantizar el buen comportamiento de la clme!! 

taci6n, es de suma lmportonc:la que durante su construcción y después de ella, 

se efectúe un control adecuado de todos los factores que intervienen en su CO'!', 

portamiento, mediante el uso e instalación de algunos instrumentos que van de! 

de los bancos de nivel hasta las celdas de carga a lncllnómetros, Se recomle~ 

da !~talar bal'\Cos de nivel en el fondo de la e><cavación con objeta de medir 

las expansiones y/o asentamientos que ocurran antes, durante y después de la -

excavación. 

Es Importante que la instalación de estos bancos se efectúe antes 

de iniciar cualquier excavación, c:on objeto de obtener una historta fidedigna 
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de los movimientos del subsuelo. Poro instalar estos bancos pueden excavarse -

pozos de pequei'io diámetro, hasta la profu11didad de proyecto y colocar e" -

su punto inferior un tapón de concreto con U"ª varilla. Es CO"Ve"ie"te que la 

frecuencia de las lecturas de estos bo,,cos sea de U"a vez por día antes de la -

excavación 1 dos veces por día durante lo excavación, y una vez por día de!_ 

pués de la excavación, Se elaborarán, con los datos obtenidos, gráficos movi -

mientas-tiempo 

Por otro lado, también es conveniente la instalación de bancos 

de riivel superficiales localizados e11 lugares ccrcan0$ y superficiales a lo cime.'.!. 

tació~. Tanto estos bancos como los mencionados anteriormente, deben medirse -

tomarido como referencia un banco de nivel superficial de cota prefijada aleja­

do cuarido me,.,os 200 metros óe lo cimcntació" ¡:ior construír. 

Una vez que progrese lo co11Struccíón de la cimentación es con -

veniente que los bancos de nivel localizados en el fondo se correlacionen a -

puntos o bancos de nivel ubicados en columMGS y losas yo construídos / a fin de 

conocer la evolución de los movimientos diferenciales que ocurren, Lo frecue11 

cia de los lecturas de estos bancos será de una vez por día hasta que se term.!_ 

ne lo construcción total de la estructura y de uno vez por mes después de la -

termi nació,,, 

La construcción de la cimentación está comprendida en lo pri -

mer etapa del programa de obro de la torre de e-friomiento , la cual también 

incluye el colado de. columnas hmta 11no altura de 2m. respecto al nivel de p.!_ 

so terminado, el manl·aje de trabes precoladas del primer nivel y colocación de 

losas precolados de concreto armado, las cuales van o funcionar como pasillos. 

La segunda etopo comprende lo continuación del colado de los 

columnas host a un nivel de aproximadamente 6m, monta..,do las trabes corres -

· pondientes al segundo nivel, empeza11da inclusive la colocación de persianas Y 

muros pretolados, 

E11 la tercera etapa se llega al colado de los columnas hasta uno 
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altura de 9 m, monta.,do las trdJes del tercer nivel. 

En la cuarta etapa de construcción se llega al colado final de 

las columnas 1 se montan len trd:ies faltontes, so colocan las persianas y muros, 

exteriores, llegándose hasta la construcción del nivel de piso, sobre el cual se 

construirán los difusores. los difusores pueden ser precolocados paro dc~puós p~ 

ceder a lllQlllorlos o bie,.. colarlos in situ. 
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IV.1 Requisitos de ejecución. 

Uro de los puntos que deben cuídeme durante la ejecución de la· 

obra es la cimbra utilizada. Las cimbras deberán construírse conforme a los pi~ 

roos aprobados, on los cuales estarán claramente arotados lo localización, dimen 

sio nes y niveles , 

Como medida de precaución deberán instalarse sef'loles y barreras, 

para impedir el paso a la zona do colado de personas y vehículos r,o autoriza­

dos; así como andamios, barandales y plataformas para la seguridad del personal. 

El espesor de las paredes y la rigidez de los moldes deberán ser tales que lo -

cimbra conseive su forma y posición durante su uso. Al mismo tiempo, los formas 

estarán proyectados para desmantelarse con facilidad para no dOi'lar el concreto 

dural'lie su re ti ro, 

fl'I cimbras profundas y estrechas, tales como muros y columnas , 

so dejarán ventanos en los paredes de la misma para hacer la limpieza previa -

al vaciado, y para depositar el concreto desdo una altura máxima de 2m. Lcu -

paredes que vayan a estar en ccntacto con el concreto so recubrirán con aceite 

mlrieral o grasa antes de cada uso, para evitar la adherencia de la mezcla. 
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Antes de colocar el acero de refuerzo se verificará la lacalizaciór¡. 

niveles y dimensiones de las formClS, y antes de colocar el concreto deberán es­

tar limpios de tierra, basura o cualquier material suelto cuya presencia sea occi­

dental y por consiguiente, no tonga ninguno función que dosempef'lar on la estruc 

tura. 

El retiro de la cimbra deberá efectuarse hasta que ol concreto al­

cance tal resistencia, cuando menos 48 horas después del vaciado, que no se do 

f'le durante el descimbrado. 

Antes del vaciado de la mezcla, se deberá verificar lo siguiente: 

Apoyo suficiente de los soportes verticales, de acuerdo o los con 

diciones del suelo. 



Localización, número adecuado y verticalidad de puntales. 

Apoyo de éstos sobre rastras y cunas de ajuste, las cuales no de 

berán estar sueltas. 

Atiesaniento lateral y diagonal de puntales y marcos, Empalmes 

y traslapes de pies derechos, largueros, madrinas y puntales. F!_!: 

meza de los costados por medio de yugoo, separadores y barro -

tes. 

Apuntalamiento de pisos inferiores, en su caso. Los puntales de -

pisos wperiores coincidirá" con los de los inferiores con la misma 

vertí col, hasta llegar al suelo. 

Estructuración odecuodo de lo t>brn fol~o poro re!l!tlr pre!io~ -

del. viento, o vibraciones por cargas móviles, 

Alineamientos, niveles y dimensiones. 

· Limpieza de la cimbra 

Humedecimiento de la cimbra de modera inmediatamanta ª"tes del 

vaciado. 

En los casos que se co"Sidere necesario, se controlará la secuen­

cia y rapidez del colado / para evitar o disminuir excentricidad de carga c!ebi­

da al concreto colocado o al equipo que se utilice para su colocación. 

Durante y después del colado, se in5peccionará la cimbra para d!:_ 

tectar / deflexiones, pandeos, asentamie,,tos o desajustes de las formas o de la 

obra falso. 

La operación de retirar la cimbra se hará evitando choques y v..!_ 

broclones que da11en en cualquier forma al concreto. 

Los ooncep'4.-s de trabajo en los que se incluyen todos los recursos 

directos o indirectos necesarios para efectuar el trabajo, tales como materiales, 

mano de obra, operación y mantenimiento de equipo / administración y dirección 

de los trabajos / vienen contemplados en el capítulo V refere11te a costos. 
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CAlflllíUJIO.O V 

COSTOS 

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

tá estim:da en base a los conceptos de trabojo comprendidos M los catálogos -

GEN y REDIN de precios unitarios para pfoitos industriales, elaborados por -­

PEMEX poro tal efecto. Los conceptos de trabajo de la obro civil comprende: 

1.- Trazo y nivelación de las áreas de construcción de los 

edificios y explanadas. 

2,- Excavaciones 

3.- Cimbrados de elementos colados en el lugar y precola -

das • 

4.- Habilitado y armado de acero de refuerzo, 

S.- Elaboración de concretos con resistencias de 50./100, -

200 y 250 kg/cm2 y vaciados en plantillas, trabes, c~ 

lul'l'Mos, fosos, difusores, elementos precolodos, hasta -
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en alturas de 20 m. q>roximodamente. 

6.- Colocación de elementos precolados, 

7.- Construcción de conexiones de unión tipo entre colum­

n os y trabes. 

8,- Suministro y colocación de accesorios intemos de la to 

rre de enfriamiento. 

9.- Acdiodos de los edificios 

10,- Pavimentación de las áreas circundantes. 

Cuando algúi concepto de trdiajo de la obra civil no est6 

comprendido en alguno de los catálogos de precios unitarios, se procede a es~ 

mar su precio unitario en base a los alccrices de trabajo del mismo, A con -

tinuación se mencionan los conceptos de trooajo de la obra civil de la torre de 

enfriamiento, asr como también; la cantidad estimada, precio unitario e impo¿: 

te total del mismo. Al Final se describen los alcances de trdlojo de algunos -

conceptos, incluyendo las indicaciones por parte de PEMEX para lct ejecuéión 

del mismo, 

'El tiempo de ejecución de la obro civil, está estimada en --

540 dras con un costo q>roximado de $ 553 697 620.70 

• 
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OBRA: 

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

No, ESPECIFICACION Y DESCRIPCION UNI- CANTIDAD PREC 10 UN IT. IMPORTE 
DEL CONCEPTO DAD (CON NUM). 

Limpieza en áreas urbaios o urbaiizadas y Ira 
bajos topográficos -

01 G-001-004 trazo y nivelación. 
( tres mil setecientos cuarente metros cuadrados) M2 3 740.00 41.31 154 499.40 

Rellenos: 

02 G-012-015 relleno con herramienta maiual com 
pactado sin control de laborario, (ocho mil -
cuatrocientcs cuarenta y tres metros cúbicos), M3 8 443.00 608.99 5 141 702.57 

03 G-012-110 extendido y nivelada (bordeo) de 
material de despt•rdicio ( lodo, despalrM, etc,> 
amontonados en los lugares de tiro, volumen me 
dido en baico, efectuado con maquinaria ,(ci;;-
co mil setecientos setenta y ochn metros cúbi.:.-
cos) M3 5 778.00 64.27 371 352.06 

03.1 S/P impermeabilizaite integral ( feslegral) pa-
ro concreto en muras, taiques y otros estruc-
turas paro concreto F'c 250 kg/cm2. 
(veinticinco mil trecientos noventa kilogramos). KG 25 390.00 89,00 2 259 710.00 



OBRA: 

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

No, ESPECIFICACION Y DESCRIPCIOM UNI- CANTIDAD PREC 10 UNIT~ IMPORTE 
DEL CONCEPTO DAD (CON NUM.) 

CIMBRAS: 

04 G-019-005 cimbro en reglas y fronteras M2 185.00 1 782.16 329 699.60 
(Ciento ochenta y cinco metros cuadrados) 

05 G-019-035 cimbra en muros de O a 2 m. 
de altura, 
(Dos mll ochocientos veinticinco metros 
cuadrados), M2 2 825,00 2 705.45 7 642 896.25 

06 G-019-040 cimbra en muros de 2.01 a 
4m, de altura 
(Ciento setenta metros cua:lrados) M2 170,00 2 921,34 496 627.80 

07 G-019-045 cimbras en mu- 4.1 a 
6m, de al tura, 
( noventa motros cuadrados), 90,00 3 165.57 284 901.30 

08 Esp. port. C-1 cimbra en trabes coladas 
en sitio (segÚn plano F-520-D) 
(Ciento cincuenta y cinco metros cuadre.!_ 

M2 155,00 3 216.72 498 591.60 das). 

09 Esp.part.C-1 cimbra en columnas (segCn 
plano F-506-D) 

(Cuatro mil cuatrocientos cuarenta y cin-
13 712 647.20 co metros cuadrados) 4 445.00 3 084,96 

10 Esp.part,C-1 cimbra en anillo de difusor 
:JI (según plano F-509-D). 

(Un mll doscientos trinta metros cuadrados) M2 1 230,00 3 636.83 4 473 300.90 



OBRA1 

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). 

11 Esp.part,C-1 cimbra en losas 
.. 

( Mil cien metros cuadrados) M2 1 100.00 2 493.84 2 743 224.00 

12 Esp.part. C-1 cimbra en precolodos 
(Nueve mil ciento cuarenta metros cuadrados). M2 9 140.00 2 119.53 19 372 504.20 

13 Esp. part,C-1 cimbra en ba1(n de agua ca -
liente (según ple110 F-516-D) 
(Dos mil cuatrocientos setento metros cuodro 
dos), M2 2 470.00 2 493.64 6 159 784.80 

14 Esp.part. C-1 cimbra en ca!ai de salpiqueoy 
pasillos (según ple110 F-517 -D). 
(Trescientos diez metros cuodrodos) M2 310.00 2 493.84 'n3090.40 

15 Esp.part,C~l cimbra en atrcx¡ues poro cooeza 
les (según ple110 F-523-D). -
( Sesenta metros cuadradas), M2 60.00 2 328.62 139 717.20 

16 Esp.part. C-1 cimbra en escaleras (según pi~ 
no F-5~ 2-D ), 
(Cincuent.a y cinco metros cuadrados). M2 55.00 3 227.12 177 491.60 

17 E~p.part,C-1 cimbro en CCJ1al colector (se-
gún plano F-522-D) 
(Mil sesenta y cinco metros cuadrados), M2 1 065.00 2 921.34 3 111 227.10 

18 Esp.part ,C-L cimbra en registro de limpieza 
(según pl<Mo F-519-D) 
(Quinientos treinta metros cua:lrados), M2 530.00 2 921.34 1 548 310.20 O! 



OBRA 1 

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

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

19 Esp.port.-C-1 cimbra en soportes do persianas 
( segín plano F-514-D). 
(Doscientos cuarenta y cinco metros cuadrados). M2 245.CO 2 071.51 507 520.00 

20 Esp.part,C-1 cimbra en soporte para tuberías 
(según plano F-409). 
(Doscientos treinta metras cuodrctdos), 230.00 2 328.62 535 582.60 

21 G-020-315 hci:iilitado y colocación de malla 
-Loe 66-44 
( Cie~to setenta y dos motros cuadrados), M2 172,00 639.81 110 047.32 

22 R-020-551 carga de material con vehículos de 
acarreo (vol. medido suelto). 
(Siete mil quinientos doce metras cúbicos) M3 7 512.00 89.47 672 098.64 
Acarreos cion camiones de volteo de m~terlal 
producto de excavación (volúmen medido suelto), 

23 Esp.part,A-1 acarreo ler. km 
(Siete mil quinientos doce metros cúbicos). M3 7 512.00 77.42 581 579.04 

24 Esp.part.A-2 acarreo kms.subsecuen¡,,s 
(Siete mil quinientos doce metros cúbicos, 
kllómtttros •• , ) M3-KM 7 512.00 35.01 262 995.12 



OBRA1 

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.) 

EXCAVACION E'N LAS ZANJAS CON MAQUINA 
RIA 

25 R-030-201 de O a 2 m. en material "A" 
(Siete mll selclentos noventa y nueve.metros cúbicos) M'l 7 699.00 224.07 1 725 114.93 

26 R-030-202 de 2.01 a 4m. en material "A" 
(Mil novecientos treinta y dos metros cúbicos), M3 1 932.00 250.96' 484 854,72 

27 R-030-203 do ~. 01 en adel en te en m'lterl al "A" 
(Doscientos cuarenta y cinco metros cúbicas) M3 245.00 304.66 74 641.70 

28.1 R-030-204 de o a 2 m. en material 11811 

(Cinco mil doscientos treinta metros cúbicos) M3 5 230.00 393.84 2 059 783.20 

28 .2 R-030-205 de 2.01 a 4m. en material "B" 
(Mil doscientos ochenta y ocho metros cúbicos). M'l 1 288.00 441.12 568 162.56 

28.3 R-030-206 de 4.01 en adelcnte en material "B" 
(ciento sesenta y cinco metros cúbicos), M3 165.00 551.40 90 981.49 

29 R-030-502 bombeo de och ique cm moto bomba 
autocebante de 3" f.1 
( Cuatrocientas horas). HRS 400.00 358.38 143 352,00 
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OBRA: 

No, 

30 

31 

32 

33 

34 

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

ESPECIFICACION Y DESCRIPCION 
DEL CONCEPTO 

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). 

ldem anterl-r solo que del N<>. 5 al N<>.11 
(Cuatrocientos cuarenta y dos toneladas). 

CONCRETO (ELABORACION Y VACIADO). 

R-030-902 cnncreto Pe= 200 kc/cm2. 
( Mii trescientos treinta y ocho metros cúbicos). 

R-030-903 concreto Pc"250 kg/cm2. 
(Mii seiscientos cincuenta metros cúbicos) 

Esp.part.C0-1 plantlllo de C'>ncreto Pc=lOO 
kg/cm2. de Scm de espes<>r ( 
~iento cuarenta y ncho metros cúbicos). 

UNI­
DAD 

TON 

TON 

M3 

M3 

M3 

CANTIDAD PRECIO UNIT, 
(CON NUM.) 

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 

IMPORTE 

36 015 525.00 

78 704 318.92 

20 385 821 .52 

26 566 336.50 

2 271 267.20 

:(! 



OBRA 1 

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

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

35 Esp.part.C0-1 plcntllla de C'ncreto rc"50kg/cm2 
de 5 cm de espesor 
(Diecinueve metros cúbicos). M3 19.00 13 481.06 256 155.34 

36 Esp.part.C0-1 plcntilla ce concreto rc=50kg/cm2 
do 7 cm de espesor 
{Siete punta cincuenta metros cúbicos) M3 7.50 13 076.35 104 072.62 

37 Esp.part .C0-2 Ce>1creto rc"200 kg/cm2 en preco-
lados. 
{Mil seslsclontos veinticinco metros cúSlcos), M3 1 625.00 15 236.04 24 75'9 150.00 

33 Esp.part, C0-2 concreta rc=250 kg/cm2 en pre_ 
colodos, 
(Veinticinco punto cincuenta metros cú!>icos) M3 25.50 16 100.02 410 570.91 

39 G~039-175 eld:iarociÓn y colocación d9 compue_! 
to rellenador grout 648 do ceilcote par'l recibir 
placas de asiento de ma:¡uinaría.Hasla 0.05m. 

716 508.00 (cuatrocientos cincuenta litros). LTS. 450.00 1 592.24 

40 G-049-005 Fabricación y colocac!ón de herrajes 
hasta 20 m. de altura, 
(Mil quinientos kilogramos) 
Pavimentación en calles, áreas de pro~eso y ex-
plcnodas, KG. l 500,00 542.36 813 540.00 

"' o 



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 CONCf PTO DAD (CON NUM.) 

41 R-050-101. concreto r c=200 kg/cm2.-
De 15cm2. de espesor armodo con varillas de 
3/8" a cada 30 cm cri ambos sen ti dos, 
(Nueve mil clentovelntlcinco metros cuodrados) M2 9 125 .00 3 429.89 31 297 746.25 

42 G-191-010.ploitilla en zcrja, poro iostalar t!!. 
berfa, db arena 
( Seiscientos metros cúbicos). M3 600.00 3 711.03 2 226 618.00 

43 G-9191-175 suministro e Instalación de tubería 
de concreto reforzado de 3B cms, de diámetro 
( Ciento diecisiete metros), M 117.00 6 453.57 755 067.69 

44 G-191-530 conexión de tuberfa de concreto re-
forzado con paredes de registro, de 38 cm de 
diámetro. 
( Veintisiete conexiones). CONX 26.,00 1 205.75 31 349.50 

44.1 G-193-030 Instalación do tuberfo de fofo 25cm. 
de diámetro, 
( Cincuenta metrOJ ), M 50.00 22 857.72 1 142 886.00 

45 G-196-010 escal nes empotrados de varillas 
. de 19mm J1 en "U" de 20x40x20cm. 

( Dasclentos diez piezas) PZAS 210.00 1 001.59 210 333.9 

~ 



OBRA 1 

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

N'!• ESPECIFICACION Y DESCRIPCION UNI- CANTIDAD PRECIO UNIT. IMPORTE 
DEL CONCEPTO DAD (CON NUM,) 

46 G-198-020 tapas, rejillas y coladeras pluviales 
(Contratista suministra materiales), 
( Dos mil quinientos ochenta kilogram,s). KG 2 580 .00 206.25 532 125.00 

47 JU"ltas de construcc!Ón de baida P,V,C, o¡illa-
da de 191 mm de 01 cho en losa y muras de 
concreto. 
( Novecientos setenta metras). MTS. 970.00 1 889.95 1 833 251.50 

PRECOLADOS 

48 Esp. part.P-1 carga, tr01sparte a ler. km desear 
ga, montafe, plomeado, nivelado, acunado y -
recibido de estructuras precoladas). 
(Tres mil novecientos noventa toneladas). TON. 3 990.00 3 044.09 12 145 919.10 

49 S/P suministro y colocación de tubo P, V ,C, 
de 211 11 para !zafe de precolados. 
(Trescientos ochenta y uno). metros MTS. 381.00 671.43 255 814.83 

50 S/P sumln lstro y colocación de tubo hidráulico 
de P.V.C, de 2" 11 de 0.18 m. de longitud 
ahogado en la losa ( según plano F-516-D). 
( Veinte mil ciento sesenta piezas) PZA 20 160.00 120.82 2 435 731.20 

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

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

51 S/P sumln !siro y colocacióo de tubo P, V ,C. 
de l" ¡J de 0.18m. do longitud ahogado en 
la ·losa ( segÚn plaoo F-516-D) 
( Mil ochocientas piezas) PZA 1 800.00 95.50 lb() 440.00 

52 Esp. port. AD-1 adhesivo festerbood o similar 
poro unir concreto viejo con nuevo. 
( Seiscleolos seis metros cuadrados) M2 606.00 166.50 100 899.00 

53 Esp. port. AD-2 aditivo etepon90r festerlith "E." 
a similar 
( Veln litres kilogramos ) KG 23.00 2 158.43 49 643.89 

54 Esp.port. R-1 sumhlstro y colocación ON de 
re jllla tipo firmallte en cárcamo de bombeo de 
5 cm. de peralte, 
( Chcuento y siete melr's cuadrados) •• M2 57.00 51 849.96 2 955 447.72 

55 Esp.part. B-1 foorlcaclón y colocaclÓn de bCl'on 
dales de acero al carbón galvailzado incluye -
lados los accesorios necesarios (PEMEX sumin is-
Ira tuberías) según plaio F-513-D. 

383.91 (Tres mil setecientos kilogramos) KG 3 700.00 l 420 480.32 



OBRA: 
Cc¡NSTRUCCION 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.) 

Construcción de conexiones entre colurmas y tro 
bes de la t~rre de enfriamiento de acuerdo o las 
pierias F-518-D, y F-507-D incluye: suministro 
y colocación de perfiles ahogados de columnas y 
trabes soldadura de fifaciÓn, habilitado y coloca 
clón de acero de refuerzo cirrbrado y descimbro 
do de conexión asi como suministro y oplicaclbn 
de concreto ''º" aditivo oxpansor de volumen, 

56 Esp, pal, U-1 conexió.1 tipo "A" 
( Veintldos nodos) Nodos 22.00 14 856.45 327 721.90 

57 Esp.part. U.1 conexión tipo "B" 
(Cien nada) Nodos 100.00 14 896.43 1 489 645.00 

58 Esp.part, U-1 conexión tipo "C" 
( Doce nodos), Nodos 12.00 14 896.45 178 757.40 

59 Esp.pQ'I, U-1 conexión de tipo "D" 
(Setenta y ocho nodos) Nodos 78.00 14 896.45 268 136.10 

60 Esp. port. U-1 conexión tipo "E" 
(Cincuenta y cuatro nodos) Nodos 54.00 14 896.45 804 408.30 

61 Esp. port. U-1 conexión tipo "F" 
( doce nodos) Nodos 12.00 14 896.45 178 757,40 

~ 



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

No, ESPECIFICACION Y DESCRIPCION UNI- CANTIDAD PRECIO UNJT. IMPORTE 
DEL CONCI! PTO DAD (CON NUM.) 

62 Esp. port, U-1 conexlÓn tipo "G" 
(Doscientos treinta y ""º nodos) Nodos 231.00 14 896.45 3 441 079,95 

63 Esp.part, U-1 conexión tipo "H" 
( Doce nodos) Nodai 12.00 14 896,45 178 757.40 

64 Esp. part, U-1 conexión 11111 

( Veinticuatro nodos) Noclas 24.00 14 896.45 357 514.80 

65 Esp.part , U-1 conexión 11011 

( Diez y ocho nodos), N'dos 18.00 14 896.45 268 136.10 

66 Esp. part. U-1 conexión tipo ºKu 
( Treinta y seis nodos), Nodo$ 36,00 14 896.45 536 272,20 

67 Esp. part. U-1 ccnexlón tipo "L". 
( Diez y siete nodos), Nodos li'.00 14 896.45 253 239.65 

68 Esp. par!, conexión tipo "M" 
( Treinta y tres nodos). Nodos 33.00 14 896.45 491 582.85 

69 Esp. part. U-1 conexión tipo "N" 
( Catorce hados), Noclas 14,00 14 896.45 208 550.30 

SUMINISTRO Y APLICACION 

(1) 
VI 



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

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

70 Esp. part, PI- 1 sello de junio entre elementos 
estructurales de octerdo al pierio F-501-0. uti-
llzerido sellodor "Plostiloin" de "Fesler" o slmi 
lar Incluye lmprimodo previo de los juntas co; 
"hidro-primer" de 11 Festor" o similor, fec, del 
1,5 cm x 2 cm. 
(Cinco mil cuatrocientos setenta y cinoo metros) 'MTS, 5 475.00 345,46 1 891 393,50 

FABRICACION Y COLOCACION DE ANCLAS: 
DE ACERO COLD-ROLLED. 

71 Esp.port, AN-1 anclas tipo "L" de 1/2" .ll m-
dando biso 37 cms, de Ion g. 7 cm, rosca (Se-
gún pierio F-509-D). 
( Ciento cinco piezas). PZAS 105.00 275.01 28 876.05 

72 Esp. port, AN-1 cricias tipo "L" de 1" .ll de 
66 cm, de longitud, 105 cms. de rosca de acero 
Col d- Rolled comisa de tubo ced. 40 )' 6mm do 
placa. ( Según plon<D F- 521-D) 

16,00 490.55 7 848,80 ( Dieciséis piezas). PZA 

73 Esp. part, AN-1 01clos tipo "L" de 1" ,ll 50,5cms 
de longitud y 10.5 cms, de rosca ( segC., pierio 
F-521-D), 
( Sesenta y cuatro piezas) , PZA 64.00 375,35 24 022.40 

"' °' 



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

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

73, l Esp. port, AN-1 aicla tipa "L" de l" ¡J 53cm. 
de longitud y 10, 5 cm, do rosca comisa de tubo 
de 3" de diámetro cédula 40 y longitud de 13 cms. 
y placo de 13 x 13 cm, de 10 mm 
( Dieciséis piezas) PZA 16.00 787,86 12 605.76 

74 Esp. part, AN-1 aiclas para válvulas , El 
diámetro y localizaclÓn de las C11clas dopen-
den del proveedor ( F-517-D) ( Incluyo única 
mente la colocación) PEMEX suministra aiclaS' 
( T reinla y dos piezas) PZA 32.00 453.84 14 522.80 

75 Esp. part, AN-1 aiclas tipo "L" de 1" ¡J 
85 cm de longitud y 4.5 cms, de rosca con 
comisa de tubo ced, 40 ¡J 5.1 x 23 con pla 
cas de 5 mm, ~er plaio F-506-D), -
( Ciento doce piezas) PZA 112.00 l. 263.56 141 518.72 

76 Esp. peri, AN-1 aiclas para compuerta de 
60 cm, de longitud con rosca y tuerca he-
xogonal ( SegtÍn plaio F-519-D ,) 
( Ochenta y cuatro piezas.·) PZA 84,00 445,96 37 460,64 

76.1 Esp. peri, AN-1 C11clas tipo "L" de 7/B ¡J 
31 cms. de longitud y 6 cms de rosca ( S! 
gún plaia F-521-D). 
( Cincurnta y seis piezas) PZA 56.00 230,41 12 902,96 

<X> 
'I 



OBRA: 
CONSTRLCCION DE LA OBRA CIVIL DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO DE 36-F-Ol 

No, ESPECIFICACION Y DESCRIPCION 
DEL CONCEPTO 

77 S/P suministro y colocación de puerto de lámina 
galvaniza:la calibre 12 de 1,70 x l,00 mis, in­
cluye ¡aladera de lámina galvaiizada con torni 
llas de 9,5 x 19 mm. ¡l y perno de cabeza de 
9,5 x 36 mm ¡l y contra marco de Óigulo de 
2" X 2" x 2" x 1/4 galvaiizado según plaio 
F-513-D, 
( Catorce piezas) 

76 S/P suministro y colocación de puerta de lámina 
galvailzada cal, 12 de l, 14 x 1.20 mis, inclu 
ye accesorios galvai izados ~egún plano F-509-D) 
( Catorce piezas), 

79 Esp. part, lte, suministra o instalacián de los 
materiales y accesorios para los internos par ce!_ 
da de las torres de enfriamiento con capacidad 
de 10 000 galones / minutos de acuerdo a pla­
nos F-510-D y F21 (Hoja No. 1) y F-511-D 
la cai tldad de material de In ternos par celda con 
si derada sin desperdicio es eliminador de roclo -
2,46 mis, 1680 pza barrenancla '/ 0,9 cm, x37.5 
cm de longlrud 184 pza, 
Tomillo tuerca y roldana 0,9 11 x 2.5 cm long. 
de acero inoxidable. 

216 pza, 
Eliminador de roela 1,20 mis, 

48 pza. 
Tomillo ¡l 0/9 cm acero inoxidable 6,5 cm de 
Ion g , 144 pza, 

UNI­
DAD 

PZA 

PZA 

CANTIDAD 

14.00 

14.00 

PRECIO UNIT. 
(CON NUM). 

27 200.00 

26 660,00 

IMPORTE 

380 600,00 

376 320.00 

CD 
CD 



OBRA: 
CONSTRUCCION DE LA OBRA CIVIL DE LA TORRE DE ENFRIAMIENiO DE 3ó-F-Ol 

No, ESPECIFICACION Y DESCRlfCION 
DEL CONCEPTO 

Soporte de eliminodor 3,34 
32 pza, 

Soporte de eliminodor 3,30 mis, 
16 pza 

Soporte de eliminodor 3,20 mis, 
24 pza 

Angulo 5, l x 7,6 x 0,6 cm acero 
lnoxidá>le de 10 cm, 144 pza, 

Rompedor de chorro 1440 pza, 

Malla de acero inoxidá>le calibre 
14 J' 2,03 mm. de 1,38 x 3.38x3,74mls, 

288 pza, 

Empcque de P,V,C, do 3,80 mis, 
6052 pza, 

Empcque de P. V ,C. de 2. 60 mis, 
2878 pza. 

Clip de polipropilono 17000 pza, 

Alarrhre acero inoxidá>le calibre 
14 de 6.0 m, 120 pza. 

Tomillo de ojo J' 0,9 x 6,35 acero 
lnoxidá>le 40 pza. 

UNI­
DAD 

CANTIDAD PRECIO UNIT, 
(CON NUM,) 

IMPORTE 



OBF.~: 

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), 

Angulo 3.2 u 3.2 x 0,3 cm acero inoxidoole 
5.70 m 96 pza, 

Angulo 3.2 x 3.2 x 0,3 cm. acero inoxidoole 
4.80 m. 48 pza, 

Tomillo cai tuerca y roldcria de presión de 
11 O. 9 x 5 cms, acero inoxidable 

888 pza, 

Ancla G-1 de acero inoxidable /119.1 mm 
x 52 xm. log, con 4 cm, de cuerda y tuer-
ca 120 pza. 

La torre de 30-F-01 consto de 
( Catorce celdas), CELDA 14 15 408 846.37 215 723 849. 20 

79.1 Esp. part. U-1 construcción de conexiones 
entre trooes de ligo y soportes de tubería 
(lnclú)le : Suministro y colocación de perli-
les diogados, soldadura de fijación, coloco 
ción de acero de refuerzo cimbrado y descTn 
bracio de conexión osr como suministro y opTI 
coción de concreto aditivo expcridcr de vo--
lumen) según plcno F-409, 
( Veinte conexiaies). CONX 20 14 896.45 297 929.00 



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 MJ. Y EN SU PAGO INCLUYE LAS OPERACIONES -
QUE SIGUEN ADEMAS DE LOS DERIVADOS Y DEFINIDAS EN LAS NORMAS 

DE PEMEX 3. lOó,02 

1.- Tiempoi muertos del camiÓn dur01te la carga. 

2.- Acarreo a ler. kilómetro 

3.- Descarga en los sitios que indique PEMEX 

4.- Regreso al sitio de carga. 

5.- limpieza de la caja cuenda ésta lo amerite, 

ESPECIFICACION PARTICULAR No, A-2 

ACARREO KM'.). SUBSECUENTES (VOL. M':D. SUELTO) 

Para esta operación, transporte del material producto de préstamos de banco 

d.:ispués del ler. km, de acarreo, el prech unitario esta dado en M3-KM 

y en su pag" se incluyen los siguientes conceptos además de los que indique 

la NORMA 3.106.02 de PEMEX • 

1.- Tiempos muertos de los vehrcuhs dur01te la espera de carga. 

2.- El acarreo del .volúmen suelto ( c'" abundamiento) a lo largo de la ru 
ta, .en km, desde e 1 banco hasta el sitio de su descarga desco'ltaido -
el ler, kilómetro. 

3.- Descarga en los sitios que Indique PEMEX. 

4.- Regreso al baico de prestamo, de 1.os vehículos para nuevas cargas. 

5.- Limpieza de las cajas de los volteos las veces que se01 necesarias. 

91 



ESPECIFICACION PARTICULAR No. C-1 

CIMBRA EN ANILLO DIFUSOR,COLUMNAS, TRABES COLADAS EN SITIO, 
LOSAS, PRECOLADOS, BASlt-.J DE AGUA CALIENTE, CAJAS DE SALPI -­
QUEO ATRAQUES PARA CABEZALES, ESCALERAS, CANAL COLECTOR, 
REGISTROS DE LIMPIEZA, SOPORTE DE PERSIANAS Y SOPORTES DE TU 

BERIA. -

1.- SelecciÓn, 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.- Annoclo de la madera para. fabricar la fonna a vaciar o unnado directo 
en el lugar ( silgúi sea el caso). 

4.- Manejo, color.acián, alineación, nivelaciÓn en el sitio de trabajo inclu 
yendo pasarelas y rampas. -

s.- AplXltalamiento o ensarmle incluyendo plXltales o separadores para sopor-
te y rigidez (segÚl sea el caso). · 

6.- ColocaciÓn de obro falsa y contraventeo ( seg\n sea el cero). 

7.- LubricaciÓn de la cimbra utilizando diesel 

a.- Recuperación de cimbra después de su uso. 

9'- Acarreo y estibado para volver a usar. 

ESPECIFICACION PARTICULAR No. C0-1 

PLANTILLAS DE CONCRETO DE F' c=lOO KG/CM2. CON ESPESa 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 al lugar de elabor!:! 
ci.ón. 

2.- Dosificación y elaboración del conaeto, 

3.- Descarga de la revolvedora. 

4.- Preparación y limpieza del lugar de cobcación. 

5.- Acarreo del concreto hasta 50m. en ·botes, corre tillas, bogues, etc, 

6.- Vaciado al nivel indicado, 

7.- Pisonoclo, nivelado y acabado. 
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8.- En todos los casos se incluye maquinarfa, equipo, herramienta, materiale.~ 
y mano de obra para ejecutar las operaciones Indicadas. 

9.- Limpieza del lugar. 
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ESPECIFICACION PARTICULAR No. Co-2 

ELABORACION Y VACIADO DE CONCRETO EN PRECOLADOS. 

1.- Acarreo de los materiales del sitio de almacenamiento al lugar de elabor2_ 

ción. 

2. - Dosificación y elaboración de concreto, 

3 .- Preparación y limpieza del lugar de colocación. 

4.- Accmeo y vaciac.la de concreto. 

5.- Extendido, vibrado, nivelado y ocabado, 

6.- Curado 

7.- En todos los casas incluye: maquinaria, equipo, herramientas, materiales y 

mma de obra para ejecutar las operaciones indicadas. 

8.- Limpieza del lugar. 

ESPECIFICACION PARTICULAR No, P-1 

MONTAJE DE PRECOLADOS. 

1.- Cargo de la pieza seleccionada ol camión, asr como la sujección de lu 

misma. 

2. - T rcrisporte en camión con acarreo libre de 1. 00 km. debiendo acunarse 

previamente, 

3,- Descarga con grúa en el sitio de colocación. 

4.- Regreso al sitio de carga del camión con 1.00 km.libre 

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

Incluyendo la grúa asr como la sujeción de la pieza. 

6.- Elevación y colocación en el lugar indicado del proyecto, 

7.- Plomeo, nivelado y ocunodo en el sitio definitivo de fijación incluye el 

equipo necesario. 

8,- Llll!'Pleza del lugar• 
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CAll"l1rUILO V 1 

CONCLUSIONES 

Para la construcción de cualquier obra ingenieril es de vital i!!)_ 

portancia recchar información de las condiciones d•3I subsuelo en el lugar, lo m.1s 

completa posible, Los siguientes puntos SQ') los de mayor importancia; 

1 ¡- Naturaleza d•3I depósito.- Geología, excavaciones e inu1!_ 

dJcianes, 

2,- Profundidad, espeso~ composición de los estratos de suelo 

y roca, 

3,- Situación del nivel freático y variación de 1 a misma , 

4,- Propiedades desde el punto d~ vista ingenieril de los es­

tratos de suelo y roca que afectan el comportamiento de 

la misma, 

Un estudio geológico es muy útil para el plaieamiento de una 

Investigación completa dlll suelo, SiBITdo el propósito fundamental de est~ estudios 

geológiCOIS determinar la naturale::a de los depósitos subyacentes en el lugar de 



la inveJtigación. Cai este estudio se podrá, conocer los tipos de suelo y roca 

que se encuentren en el lugar y pod•3r asf seleccionar los mejores métodos para 

las exrloración del subsuelo. 

De acuerdo a la importaicia de la obra se elegirá el método 

96 

de exploración más conveniente ( o métodos según sea el caso) asf como tam ·­

bién el esp::iciamiento de los sondeos, los cuales vai a depender de lo unifor­

midad y regularidad del depósito d•3l suelo. En general, el espac:iamiento debe 

ser _rrenor en las áreas que serfu sometidas o cargas pesadas y mayor en lm áreas 

menos críticas, La profundidad de los sondeos deberá ser tal que permita caiocer 

todos los estratos, que por efectos de carga, tiendan a caisolidarse notdilemente. 

Se r::ccb6 infc:mccié:i de 3 :.:;;;dcw, f~ cuc!cs mcstrc¡;¡ !e 

estrotigroffo del suelo, encentrándose un predominio de arcilla con poca arena 

fino en su parte suparior y arcilla muy dura en los estratos más profundos. El 

nivel freático en general se localizó a 2 m de profuididod. La cargo muerta 

estimada ( 5 ,()() T/m
2

) y !a carga viva correspondiente al tirQ"lte máximo en el 

tcrique ( 1,40 T/m2) dieron como resultado una carga total de 6.40 T/m2 • Para 

tratar de bajar lo presión soportada por el suelo, se eligió como alternativo de 

cimentación mas adecuada, una cimentación parcialmente compensada , la cual 

descargará por excavación a 2m de profundidad ( profundidad del fondo del tan 

que ) 3,86 T/m2 • Por l:l tQ"lto el incremento neto de carga, es de 2.54 T/m2 -
' 

que fue el valor turnado paro el ca1culo de asentamientos diferidos. 

Se tomul"01 los perfiles estratigr'oli~ de lossondeoa S.\1-4170 y 

SM-4249 poro sacar el promedio de ambos y asf obtener un perfil estratigráfico 

que fue utilizado poro el diseno de lo cimentación. 

Se colculorm presiones neutrales, totales y efectivas en los ex 

tremas me los e1tratos y a las profundidades de daide fueron extratrdas muestras 

inalteradas del subsuelo ( en las cuales se obtuvieron sus propiedades mecfuicas y 

su correspondiente gráfica de ourva de COrJl>resibilidod). Estas presiaies se adi­

clmaron a las calculadas por efectos del peso de la estructura en donde se aplicó 

el método de Boussinesq poro áreas cargadas uniformemente. 



las presiones en terio.res y las presiones iniciales se utilizaron 

para obtener medicnte los gráf!c0$ de cuiva de compresibilidad los decrementos 

de la relación de vacíos. Utllizand1> la fórmula 

.dH = ~ H 
1 +eo 

se calcularc:ri los asentamientos en los puntos deseodos. 

Los resultados obtenidos son menores que los valores permisibles 

para C$te tipo de estructura ( 15 cm) • Además la relación entre el asentamiento 

diferencial y el claco es menor que el permisible ( 0.004), La altemativa de ci 

mentaciái elegida fue adecuada, 
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La fase más importcnte del proceso constructivo es la parte c~ 

rrespondiente a la cimentación, ya que trat&id:ne de una área grcnde puede p~ 

tarse la expC11sión del estrato afectado durcnte la excavación. Por lo tanto es -

conveniente realizar la excavación por etcipas para disminuir el efecto de expQ_! 

si6n. El dlatimiento del nivel freático ayuda también al control do las expon -

siones. Al mismo tiempo que se excava por tramos, se irá colaido la losa de c!._ 

mentación y los muros de contención. la importcncia de lo instalación de ban­

cos de nivel para obtener los movimientos del subsuelo durcnte lo ejecución do 

la obra es •al que garantiza un odecuodo control de la cimentación durcnte su 

construcción y después de ella, 

Se llevará IXl control de calidad para la elaboración de conc'!. 

to utilizado en la construcción de las diferentes partes que componen la obra, 

que alcQ'Jce la resistencia (a la compresión) de proyecto y que se utilicen los 

materiales idóneos para su elci>aración. Se deberá tener cuidad:> en la coloco­

ciái de los elementos prefooricack>s, paro que éstos no sufran cuarteoduros que 

disminuyan su capacidad de carga. Se utilizarán vibracfores dJrcnte el c.:ilado de 

la losa de cimentación, muros, colurmaso elementos prefobricadCIS paro obtener 

un concreto lo m:is homogéneo posible, 



Los conceptos de trá:>ajo referid;» a la construcción de la to­

rre de enfriamiento se tom·::JTQ'l de los catálogos GEN y REDIN ( reducido indus­

trial) de precios unitarios para plootas industriales, La cQ'ltidad estimada del m!! 

mo se hizo en base a los plQ'los estructurales de la obra. El precia unitario del 

concepto corresponde hasta el mes de agosto del allO de 1985. 
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1,- Diseno y Constrvcción d·~ CimentaciÍlftls, Normales Técnicas Compleme!! 

tafos dal Reglamento de Constrvcciones para el Distrito Federal, Insti­

tuto de lngenierra, 

2,- Mecáiica de suelos, Vol, 1 y 11 Juórez, B. y Rico R. 

3,- Mecáiica de suelos, T, William Lambe, Robert V. Whitman. 

4,- Diseno y Constrvcción de Cimentaciones, Centro de Educación Continua, 

Facultad de lngenierfo , UNAM. 

5,- Dise11o y Construcción de Torres de Enfriamiento, Comisifu Federal de 

Electricidocl, 

6.- Torres d,9 Enfriamiento, PEMEX 

7,- Normas de Construcción, PEMEX 

8,- Catálogos de Construcción para f.lantas Industriales, PEMEX 
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9,- Exploración y muestreo de suelos para proyecto de cimentaciónes, Espec.!_ 

ficaciones generales para proyecto de Obras, PEMEX. 

10,- Estudios de Exploración del subsuelo realizado por GEOTEC, 
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