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INTRODUCCION

Como resultado de la recuperacion de la economia mexicana y de su consolidacion en
un proceso de crecimiento sostenido, sélido y dinamico, México promueve el desarrollo
de la industria eléctrica para generar y suministrar al menor costo posible la energia
necesaria para satisfacer los requerimientos de una demanda creciente.

Mediante el establecimiento y operacién progresiva de un mercado de electricidad, se
pretende consolidar una industria eléctrica mas moderna y eficiente, asi como fomentar
la inversion de los particulares en la generacion de electricidad y concentrar recursos
publicos en la transmision y distribucion. Las exigencias de crecimiento de la economia
mexicana responden a las necesidades propias del pais y a su insercion eficiente en el
proceso de globalizacién, en un contexto de mercados interdependientes y de creciente
competencia. La participacion de México en regimenes de libre comercio y sus
vinculaciones econdémicas y de cooperacién multilateral con América Latina, América
del Norte, la Cuenca del Pacifico y la Organizacion de Cooperacion y Desarrollo
Econdémicos (OCDE), entre otros, obligan a un esfuerzo en el mejoramiento de los
programas de desarrolio de la infraestructura para la generacion, transmision y
distribucion de energia eléctrica.

El consumo tota!l nacional de energia eléctrica en México en 1996, fué de 121.60 TWh,
7.2 % superior al del afo inmediato anterior y resultado de un crecimiento promedio
anual de 4.7 % desde principio del decenio. Dicho consumo, con base en las
expectativas econdmicas y demograficas del pals, llegara a 161.10 TWh en el ano
2001 y 208.20 TWh en 20086, como resuftado de una tasa de crecimiento promedio
anual de 5.5 % a partir de 1996. El éxito de los programas de ahorro de energia
permitiria reducir en cierta medida esas tasas de crecimiento, muy superiores a las
esperadas en los paises avanzados.

El desarrollo del sector electrico en México requerira de inversiones crecientes. Los
supuestos de crecimiento econdmico, acordes con el Programa Nacional de
Financiamiento del Desarrollo 1997-2000 (PRONAFIDE), permiten prever que la
capacidad de generacion debera crecer de los 34,791 MW, instalados en diciembre de
1996 a 46,896.20 MW, en el afio 2006.

La Comisién Federal de Electricidad (CFE) y Luz y Fuerza del Centro (LFC),
organismos del Estado responsables de la prestacion de este servicio, la Comision
Reguladora de Energia y la Comision Nacional para el Ahorro de Energia, en sus
respectivos ambitos de competencia, planifican sus operaciones, modernizan sus
métodos de gestidn e impulsan ias inversiones en el sector con la finalidad de que no
se produzcan desequilibrios entre la demanda y la oferta de energia eléctrica. Al mismo
tiempo, promueven la participacidn activa de los particulares en ese esfuerzo.

En ese proceso, se ha hecho hincapié en la consolidacion financiera de la CFE y en la
reestructuracion de LFC, en la actualizacién permanente de los precios y tarifas de
suministro, sin descuidar los impactos sociales asociados, asi como en la seleccién de



condiciones crediticias mas favorables al subsector y en la intensa promocién de la
participacion de los particulares en las distintas modalidades de generacion previstas
porla Ley.

A fin de proporcionar certidumbre a los industriales e inversionistas potenciales con
respecto a las perspectivas de recuperacién de los recursos financieros involucrados en
proyectos de generacién, se modificdé el Acuerdo que Autoriza el Ajuste y
Modificaciones de las Tarifas para Suministro y Venta de Energia Eléctrica, en el que
se especifica el procedimiento para el ajuste automatico de las principales tarifas
comerciales, de servicios e industriales, de manera que se reflejen los cambios de los
precios de los combustibles y de los indices de precios relevantes, se aprobdé también
el Contrato de Adhesidn para Interconexion y se publicaron los modelos de Convenio
de Compraventa de Excedentes de Energia Eléctrica, de Servicios con Aplicacion de
Cargo Minimo o Cargo Normal y sus Opciones de Ajuste, asi como de Energia de
Respaldo, con el objetivo de fomentar, facilitar y simplificar la interaccion entre
empresas particulares y publicas del sector eléctrico.

Se reformé el Reglamento de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica, a fin de
flexibitizar, los requerimientos de participacion de los particulares en concursos de
capacidad de la CFE y la posibilidad que construyan y mantengan lineas de transmision
dedicadas a su propio uso. Asi también, se establecieron los procedimientos para los
casos de emergencia que pudieran poner en riesgo el suministro de energia eléctrica
en todo el territorio 0 en una regién del pais.

Para hacer frente al crecimiento de la demanda, la CFE a través de la Subdireccion de
Programacion realiza el programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico. Este
programa identifica aquellos proyectos que permitiran satisfacer la demanda eléctrica
proyectada al menor costo de suministro. La realizacion de este programa de
inversiones, se basa en la politica sectorial para inversiones realizada por la Secretaria
de Energia, en la politica de uso de combustibles, en el modelo de planeacion de
consumo de combustibles y en las proyecciones de costos de operacion vy
mantenimiento de obras de generacién y transmision. Esta informacidén es incorporada
a modelos de simulacion del Sistema Eléctrico Nacional cuya funcion es identificar las
inversiones que minimicen el costo de suministro de energia eléctrica en México. Para
confrontar el crecimiento descrito de la demanda y para mantener en operacion los
activos actuales, la CFE y los particulares deben realizar inversiones por
aproximadamente 11.827 millones de ddlares en el periodo 1987-2001. Estas
inversiones incluyen el sostenimiento de activos existentes, inversiones en nueva
capacidad de generacion e inversiones en las redes de transmision y distribucion.

La participacidon de los particulares en el Sector Eléctrico cumple dos objetivos
fundamentates: en el corto plazo obtener los recursos necesarios para la expansién del
sistema y en el mediano y largo plazo, instituir las condiciones necesarias para
establecer un esquema privado en el sector. Asi mismo, para captar los recursos
necesarios de inversion, la CFE tiene disponibles diversas alternativas de
financiamiento, que incluyen el financiamiento propio, la coinversién, los proyectos CAT
en los cuales la CFE licita el financiamiento y construccion del proyecto y paga un



arrendamiento por el uso del mismo durante la vida Util de este, y la inversién por
productores externos de energia. Cada una de estas alternativas representa mercados
financieros diferentes con una capacidad de financiamiento limitada de proyectos de la
CFE. Por lo tanto, la CFE debe optimizar la utilizacién de estos mercados para
minimizar el costo financiero asociado al programa de inversiones de la empresa. Cada
una de las alternativas presenta diferentes riesgos para los inversionistas, y por lo
tanto, implica diferentes formas y costos de financiamiento.



CAPITULO |
l.- PROSPECTIVA DEL SECTOR ELECTRICO
ESCENARIOS ECONOMICOS Y ESTIMACION DE LA DEMANDA.

La proyeccion de la demanda de energia eléctrica, que la Comision Federal de
Electricidad realiza a partir del Estudio Anual del Desarrollo del Mercado Electrico;
busca, satisfacer la demanda de electricidad a la fecha y durante periodos de tiempo de
10 afios; el Estudio de referencia es base de partida para la planeacién y programacion
de las inversiones necesarias en infraestructura eléctrica; se incorpora la informacion
real mas reciente del consumo de energia eléctrica adecuandose a condiciones
econdémicas, tecnologicas y demograficas recientes; desarrollando alternativas, acordes
a las perspectivas econémicas y demograficas futuras trazadas en el Plan Nacional de
Desarrollo 1995-2000 (PLANADE) y el Programa Nacional de Financiamiento del
Desarrollo 1997-2000 (PRONAFIDE).

SUPUESTOS BASICOS DEL MERCADO ELECTRICO Y DE LA PROSPECTIVA
SECTORIAL 1997-2006.

Fijando el periodo 1987-1996 como base, el estudio del desarrollo de! mercado eléctrico
1997-2006, considerd tres escenarios factibles: conservador, medio y esperado. El
escenario esperado y el medio asumen las metas macroecondmica establecidas en el
PLANADE y en el PRONAFIDE expresadas en una tasa promedio anual de crecimiento
del Producto Interno Bruto (PIB) del orden de 5.4% durante el periodo, aiun cuando de
acuerdo con el comportamiento reciente se distinguen entre si por una evolucion
industrial diferente y sus implicaciones en la economia global. Asi, en el escenario
esperado el dinamismo industrial es mas intenso y con mayor influencia en la dinamica
econdmica general que en el escenario medio. El escenario conservador, corresponde
a una dinamica econdmica sostenida pero menos intensa expresada en una tasa de
crecimiento de 3.5% anual dei PIB y en un comportamiento industrial tambien
conservador, inferior al de los otros escenarios.

Conviene anotar que la dinamica econémica supuesta para los escenarios esperado y
medio en el periodo de pronéstico es de 5.4% de crecimiento real anual del PIB.

Por otra parte, en materia demografica se supone un crecimiento poblacional promedio
anual de 1.4% durante la década, en concordancia con los nuevos datos y previsiones
oficiales del Consejo Nacional de poblacion (CONAPQO). Asimismo, se supone un
aumento del numero de viviendas a razon de 2.6% anual, en los escenarios esperado y
medio, y de 2.5% en el conservador.



Similarmente, se consideran razonables tres trayectorias del nivel tarifario con
crecimientos reales anuales cercanos al 3.0%. En los tres casos, se supone gue se
conserva el nivel a 1997 de la relacion precio/costo en los sectores comercial, industrial
y de servicios, lo que implica crecimientos reales anuales de los precios sectoriales
similares al incremento de costos. Asimismo, en los tres casos se supone una mejoria
de la relacion precio/costo en los sectores residencial y agricola, por ser éstos los que
concentran actualmente el subsidio.

A los resultados globales de estimacion de la demanda nacional de energia eléctrica se
resta la energia que se autoabastece en los términos de las modalidades comprendidas
en la Ley del Servicio Publico de Energia Electrica (LSPEE) y su Reglamento.

El autoabastecimiento permanece relativamente constante en los escenarios esperado
y medio; sin embargo, disminuye un poco en el escenario conservador. Asi, el
prondstico para la proxima década asume que esta demanda autoabastecida crecera al
8.8% anual en los escenarios esperado y medio, y cerca de 7.0% en el escenario
conservador.

Como resultado de estos supuestos, de la consideracion de las tendencias tecnologicas
sectoriales como son la optimizacidén en el uso residencial de electricidad con los
nuevos equipos de iluminacion y los nuevos electrodomésticos, o la evolucion
decreciente de la intensidad eléctrica en la industria, que se vincula al cambio técnico
en los equipos de bombeo e industriales y al considerar también el ahorro que
representara la aplicacién del horario de verano, se obtuvieron los tres escenarios del
mercado futuro, con las siguientes caracteristicas generales:1) el esperado, que resulta
en una tasa media de crecimiento anual, de la energia eléctrica requerida (ventas) para
consumo nacional del 5.5%, con un intervalc de confianza de 80%, gue corresponde a
un rango de crecimiento del 5.3% al 5.8%; 2) el medio, con tasa anual de crecimiento
de las ventas del orden del 5.2%, con un intervalo de confianza de 80%, con variacién
en el crecimiento del 5.0% al 5.4%; y, 3) el conservador, en el que el crecimiento anual
medio seria del orden del 4.2%, con intervalo de confianza también de 80% y tasas
entre 4.0% y 4.4%.

El abasto de esta demanda de energia eléctrica sera responsabilidad tanto de CFE
como en la LFC. En la generacion de ta energia eléctrica necesaria para el suministro
podran participar tanto los productores independientes que ganen los concursos, asi
como los autcabastecedores con los excedentes que adquieran CFE y LFC, en los
términos de la LSPEE y su reglamento.

Asi, con base en estos supuestos, en sus implicaciones y en los datos mas recientes
del mercado eléctrico, en esta Prospectiva se ha determinado tomar como base de
planeacion de la expansion de la capacidad el "escenario esperado”, que prevé un
intenso dinamismo economico para el periodo de prondstico, una mayor tasa de
expansion y de participacién de la industria en la economia, en particular de las ramas
con uso intensivo de electricidad, y con ello, un mayor dinamismo de la demanda
industrial de energia eléctrica.



Con el escenario de planeacién seleccionado se estima que las ventas seran de 153.2
TWh en el afio 2000, con una tasa media anual de 6.0% entre 1997 y el afio 2000,
mientras que en el 2006 sumaran 208.2 TWh, con una tasa media de 5.2% para el
periodo 2001 a 2006.

ESTIMACION DE VENTAS POR SECTOR

La clasificacidn sectorial del mercado eléctrico se basa en las ventas integradas por
tarifas de acuerdo con la agrupacion sigutente:

RESIDENCIAL. Usuarios de las tarifas 1, 1A, 1B, 1C, 1D y 1E, para servicio docmeéstico.

COMERCIAL. Usuarios de las tarifas 2 y 3, para servicio general en baja tension, que
son principalmente establecimientos comerciales, de servicios y microindustrias.

SERVICIOS. Usuarios de las tarifas 5, 5A, 6 y 7, para servicios de ajumbrado publico,
de bombeo de aguas negras y potables, y servicio temporal.

EMPRESA MEDIANA. Usuarios de las tarifas O-M y H-M, para servicio general de
media tensién, principalmente de establecimientos industriales medianos y pequefos,
asi como de comercios y servicios grandes.

GRAN INDUSTRIA. Usuarios de las tarifas I-15, 1-30, H-S, HSL, H-T y HTL, para
servicio general en alta tension, constituidos en grandes establecimientos industriales e
importantes sistemas de bombeo de agua potabie.

INDUSTRIA. Suma de usuarios de empresa mediana y de gran industria.
AGRICOLA. Usuarios de la tarifa 9 y 9M para bombeo de agua de riego.
En la segunda columna del cuadro .1 se presentan las tasas medias de crecimiento
anual observadas en cada sector de consumidores durante {a década anterior (1987-

1996), en las tercera y cuarta columnas aparecen las tasas medias de crecimiento
anual estimadas para el proximo decenio y los intervalos de confianza.



cuadro 1.1
ESCENARIO ESPERADO
CRECIMIENTO MEDIO ANUAL DE LAS VENTASN (")

Sector 1987 - 1996 | 1997 - 2006 Intervalos de
confianza al 80%
Residencial 6.0 4.4 37a350
Comcercial 2.9 5.0 19062
Servicios 1.6 29 Loado
Industrial 5.7 6.6 63008
Agricola 3.4 -0.1 -l aog
TOTAL 33 35 53058
(sin exportacion)

Ep el cuadro 1.2 se muestra el registro histérico de las ventas por sector para los ultimos
cinco afios y las estimaciones para la década 1997-2006.



cuadro 1.2

ESTUDIO DEL, MERCADO ELECTRECO) 1992 - 2006
RESUMENSECTORELECTRICO
HISTORIA Y ESTIMACION DE VENTAS TOTALES POR GRUPOS DE USUARIOS (GW H)

GRUPOS OE USUARIOS 1992 1993 1994 1995 [ 1997 1992 199 2000 1001 2002 1003 2004 2008 2006
RESIDENCIAL 24,085 25,511 11,70 15,462 28,483 19,968 31,733 33,497 35206 36,748 a1 39,645 41,029 42.375 43,678
INCREMENTO (%) 9.41 &.07 8.90 2.45 .07 5.21 S0 5.45 S0 1.58 40 3.7 349 228 107
COMERCHIAL b R3] 9485 9844 .63 9378 9,594 10,220 10,924 11.66% 12,401 13,101 13.859 14.631 15,415 16,14%
INCREMENTO (%) 7.55 2186 3.7 BN -1.66 130 652 689 .78 £.31 S.ne 579 357 543 4167
SERVICIOS 4,922 515 5,06 5,299 5,059 5094 S0k 5,218 5336 5,493 5,693 (X4 611 6,446 6,738
INCREMENTO (%) 415 6,79 0.95 013 ~4,53 0.69 L6% 093 .97 19 Jo4 4.01 428 4.4} 445
TOTAL DESAROLLO NORMAL * LLAL S 40,157 4.9 43,395 42,920 44,656 47135 19,649 52,207 54,642 57016 59,426 61,834 6,146 66,558
INCREMENTO (%) .28 539 5.66 1.08 -L.09 4.04 5.55 533 518 4.56 134 413 4.05 1.90 .60
EMPRESA MEDIANA 31,437 31348 34,304 35,558 39,149 41,772 EENTH 46,590 19.947 53,240 56.613 60,386 64,540 68,98} 73.840
INCREMENTO (%) (X H 190 1.59 217 110 6.1 5.60 6.30 .51 6,459 63s 5,65 6.88 .84 7.4
GRAN INDUSTRIA 11,267 22758 25,246 21,922 31961 I5 458 IRE20 41,136 £3.713 45,961 48,262 50,819 53,695 56.4TL 60,291
INCREMENTO (%) -4.51 221 10.93 9.81 15.29 10.94 9.49 597 6.2% 4.0% 4 5.0 5.06 5.91 619
TOTAL INDUSTRIA 53.704 55,106 0,051 63,280 L1110 77124 £2.911 BR.016 91,670 99,101 104,355 111,205 113238 115.85¢ 133,232
INCREMENTO (%) 138 2.61 8.97 5.38 1237 3.60 1.39 6.4 641 4.80 584 6,03 631 6.44 5.66
BOMBEU AGRICOLA 5,612 5919 6,551 6.690 7,543 73% 1.1 7,17 731 7340 7347 7345 1383 1412 7434
INCREMENTO %) -12.70 434 10.68 a2 1275 -1.%% -1.37 0.7 0.67 .16 ALY -0.03 6.51 039 830
TOTAL NACIONAL %1570 101,177 109,533 113,365 121,573 12%,220 137.288 144,947 153,198 161.083 169,248 177976 187,451 197,512 208,125
INCREMENTQ (%) 196 3.80 515 3.5 124 634 619 5.58 5.69 5.5 5.07 5.16 332 5.37 5.42
ENPORTACION Lon ms 1.84) 1.862 579 26 36 6 83 83 83 "ns [RE] 15 11%3
INCREMENTO (%) 1L0% - -8.54 (K] -36.68 ST 8.6 23.7 80.43 oon woo 3858 LYty 0.0 L1
TOTAL YUREE 103,292 1127 15,217 131,752 §29.30k F3T324 114,993 153.281 161,166 164333 178,091 187.567 197627 28340
INCREMENTO (%) 3,92 i 7.83 346 6.5 R RE] 8,20 AK 571 5.14 5.07 7 532 53e 543

* Desamoilo narmal - Conjuita de deninndas individuales relatn amente pequenas que dependen en gran medida del crecimiento dvmogrifico




ESTUDIO REGIONAL DEL MERCADO ELECTRICO

Este estudio tiene por objeto determinar las necesidades de generacion de energia
eléctrica a nivel regional. Los resultados de este estudio permiten estabiecer el tama#fo,
localizacién y la capacidad de Plantas Generadoras asi como subestaciones y lineas de
transmision requeridas.

Para el estudio mencionado; la C.F.E. ha regionalizado al pais en 115 zonas que se
agrupan a su vez en 9 grandes areas, que se estudian continuamente y de manera
dinamica en la retroalimentacion de informacion; asi como en la obtencién de
resultados para su aplicacién en los diferentes analisis que se requieren.

En el estudio Regional del Mercado Eléctrico la demanda se clasifica en dos
categorias; el “Desarrollo Normal” que corresponde a los usuarios residenciales,
comerciales y de servicios con cargas relativamente pequedas; y “Cargas Importantes”
que corresponden en la mayoria de los casos al sector industrial con cargas mayores a
1.0 Mega Watt.

Las ventas de energia a los usuarios de las “Cargas Importantes” se estiman a partir de
la informacién proporcionada en las solicitudes de nuevos servicios y a través de las
encuestas anuales que la C.F.E. realiza con este propésito.

El la figura 1.3 se muestra la regionalizacién por areas mostrando la evolucion historica
de 1987 a 1996; asi como el crecimiento esperado de 1997 al afio 2006; y en el cuadro
|.4 se muestra el analisis historico y el crecimiento esperado por afio, de 1992 al 2006.

Asi mismo dentro del Estudio se analiza la "Demanda Maxima” anual de potencia de
cada zona; la cual se calcula aplicando los valores estimados en la “Energia Necesaria
Bruta® y el “Factor de Carga” derivandose éste a su vez de un analisis de la serie
historica, considerando por separado la demanda de “Desarrollo Normal” y la de
“Cargas Importantes”, tanto a la fecha como a futuro.
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ESTUDIO DEL. MERCADO ELECTRICO 1992 - 2006
RESUMEN SECTORELECTRICO
HISTORIA Y ESTIMACION DE VENTAS POR AREAS (GWH) o

. PROMEDIO
LT . ANUAL (%)
< , e e 1994 1995 199 1597 1998 199% 2000 2001 1002 2003 T . 3004 2005 21006 1997-2006
NOROESTE 510 7641 a.1i8 8,581 987 YIS 10.25% 10658 1,202 P1.704 12209 12,753 13345 13 934 14 GRT
INCREMENTO (%) bR L7 .0 47 9.0 EXH 530 114 191 148 4.3 444 4.72 +71 150 A6
NORTE 7,437 T ER-H 9.0K7 $.74) 1030t 18904 11,700 123384 12,945 13.587 14,183 14.861 15,574 18341
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INCREMENT() (%} 6.50 182 933 191 972 ¢34 LR H 633 6.03 5.7 629 6.5 (ALY a1t 602 6.7
OCCIDENTAL 19.96% 21376 pLE 33 14382 18017 27605 2935y 31171 3 35,098 37,048 39,126 $1.432 43,891 45,851
INCREMENTO (%) 108 7.05 10.064 169 £.08 410 035 6.17 .61 162 558 £b1 8% 594 6.07 6.0
CENTRAL-CFE 1.25¢ 1,400 1,816 1872 1,264 1454 1.683 2.900 RN LT 3,049 1,526 4,003 1153 1457
REMENTO (%3) -31.55 12.00 15.00 13.19 2408 834 .33 k09 10.03 1 188 541 545 5.7 R}
CENTRAL-LyFC 11.569 12,9%% 13.9H4 23,465 11055 25,033 26120 17.285 18.541 219.7%§ 30,574 312 LR 24956 30,414
INCREMENT O (ha) 882 171 s R L] .51 .8 [T S46 160 43 .95 405 ER 417 118 41
SUBTOTAL CENTRAL 3.7 14,355 15,524 23,1389 1630 27,487 2880} 30,188 31,732 33,262 34615 36,057 37,59t 39,109 S5
INCREMENTO (%) [%}) 125 480 -0.y2 402 43 47 450 ERE) 4.31 410 A.14 115 430 335 5
ORTENTAL 15,709 16166 11,583 14514 19,501 21,074 2107 12926 23.900 24,798 15,855 27.025 1842 19.651 307
MCREMENTO %) 3.6% 2.9 7.583 6.81 kA (% 1] 173 33 428 36 414 FRAY 433 £77 4.6
PENINSULAR 1,668 2469 3,169 328 3,264 3,487 3,708 3951 4,784 4.50% 1.406 (&) 5,665 5,058
INCREMENT() i) 1.5 7.5} 10.46 a2 094 [N} 634 645 LK T.49 6.54 T 1.2 T.A5 ? kS
BaJa CALIFORNEA 4,065 4,11% 4588 1870 %600 6,285 6,897 7.528 7,953 8. 480 4,032 9614 10.244 (LI £1,622
NCREMENTO %) 561 1.57 1.2 o158 sn iz 9.4 770 1.07 6.54 6,40 6dd 6.5% 6,47 656 6
RiJa CALFFORNIA SUR 422 [31] 106 (31 LT Al Y 981 1015 1072 1122 1,175 1232 1.293 1357
TNCREMENTO %) «1.49 o4 1173 -2.12 1737 4.56 19 8.0} 438 4.5 1.66 472 485 495 4.9% 53
SURTOT AL 91,519 105,226 109479 113309 111508 120307 137201 E4ARST IARIAS 160987 169048 177873 157345 197401 208110
INCREMENTO (%% 1.95 3.80 8.15 3.50 7.24 6.34 619 558 5.6% 5.8 507 16 233 537 .42 5.5
PEQLSESOS SISTOMEAS 51 s 4 b [ 3 1= "w 93 %6 100 (111} m? 11 14
INCREMEXTO 2.00 1] SRS 556 4.0 1231 %19 342 33 323 447 .00 A58 174 360 *9
TOTAL XACIONALL 91.450 1277 104,333 113,366 21,5%) 129,180 137258 144,947 [FANE- Y 143.08) 169248 1°1.9% 1E7.45} 197512 2u5.I25
INCREMENTO a1 2.9 3.80 215 3 20 724 6.34 6.14% 558 5.69 S H 507 516 531 o 547 bl
EXPORT ACION 1041 2,015 [&.21) 1.841 L9 Ly In 16 ] o & 13 [3E] ns P15
TOTAL CON EXPORTACION 99,611 103,29 111374 HIR 22T 122,552 129306 137322 144993 153,281 161,166 14930 178,091 183,567 197637 208349 X
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En el cuadro 1.5 se muestra la demanda bruta por area representada por tres valores
expresados en MW: demanda maxima anual, demanda media (energia necesaria en
Mega Watts-Hora dividida entre las horas del afio) y demanda base (promedio de las
demandas minimas diarias).

COMPORTAMIENTO ESTACIONAL Y HORARIO DE LA DEMANDA

La carga global de un sistema estd constituida por un gran numero de “cargas"’
individuales de diferentes clases (industrial, residencial, comercial, entre otras) de
potencia pequefia comparada con la potencia total consumida. Los instantes
respectivos.de conexion y desconexidn de estas cargas son aleatorios. Sin embargo, la
potencia media requerida en un periodo dado por el conjunto de cargas sigue un patron
de distribucion predeterminado, que depende del ritmo de las actividades humanas en
la regién abastecida por el sistema eléctrico.

7 La potencia requerida por los dispositivos de consumo se denomina “carga” y se mide
en unidades de potencia eléctrica; cada vez que un usuario acciona un interruptor para
conectar o desconectar un aparato de consumo eléctrico, produce una variacion en su
demanda de electricidad.

En la figura 1.6 se muestran ias CURVAS TIPICAS DE CARGA de las areas del Norte y
del Sur del pais, correspondientes a las estaciones de invierno y verano de 1995 y
1996, asi como para los dias habiles y no laborables. En ellas se muestra la magnitud
relativa de las cargas horarias respecto a la demanda maxima anual de potencia. Se
puede apreciar que los perfiles de carga dependen de la region geografica, de la
estacion del afo y det tipo de dia.
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ESTURIO DEL MERCADO ELECTRICO 1992-20u6

RESUMEN DEL SECTOR ELECTRICO

DEMANDA BRUTA POR AREA

ABAXIMA, MEDLA Y BASE (MW)

AREA 1992 1593 1996 1997 1998 1999 1000 1006
P 1,648 191 2.041 ENETH 1154 1356 2463 138
NORQESTE M 1.677 1,224 1324 1.3 1,947 1512 1.581 e
1 930 1072 1.166 1,203 1.269 1326 1,386 1777
4 BEEE] 1790 1387 2014 1H19 125 1373
NORTE M L0506 1,257 1343 1412 1495 £.595 1676
B 931 1133 1,223 1,280 1357 1.450 1,522
[ 1098 3.093 4.003 4337 4,666 4540 5.240
NORESTE M5 5198 1448 3051 1825
B 1.5%6 2,946 3175 1542 3510
id 4011 .00 3.532 3838 EREE
OCCINENTAL M 2813 KRyl 4053 .27 1517
| 2.54m : 3516 3127 AN
Pl 3033 3819 6273 6,476 6770 1432
CENTRAL M 3333 1,133 1331 450
o 2949 51 3613 32 3954
[ RN 1352 1679 4.802 5081
ORIENTAL M 227 200 307 im a3
B 1,303 2,333 270 2,840 2922
P 57 671 12 B 853
NSULAR M i 159 w7 330 65
B kL 11t 443 473 361
P 1,228 1.38% 1,372 1.5G9 1.60F ;
BAJA CALIFORNIY | an2 373 in 397 Sai 1119 1,296
H 08 6 4599 764 §i% 1033 50
P 139 154 177 158 EG]] 730 230
BN CALIFORNEA SUR Al 88 us 139 133 160
] 77 81 113 134 140
r 2 Rl 30057 TN 36254 ELEEY RIS
SLBTOTAL AT I EN 16103 20484 MU 13 g2s 25893 2724
] [XE] 18.353 191" 22019 3IRK 24401
r [ le 23 bl B
PEQUENDN 3ISTEMAN M N 13 12 X
[ 4 4 E]
[ 21452 RUN BN BrTaE
TO1AL X indlz 20541 i
] 14.630 18382 19 357

P=llemuenda msavima
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CURVAS TiPICAS DE CARGA
Carga expresada en porciento de 1a demanda maxima anual
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Figura 1.6

La introduccién de las tarifas horarias para los clientes con mayor demanda ha
propiciado un cambio en sus patrones de consumo, el cual se refleja en la reduccion de
las cargas en las horas pico, con el consecuente beneficio de un mejor
aprovechamiento de la capacidad. En los patrones de consumo de electricidad de 1995

11



y 1996 se observa el efecto favorable del cambio de horario en el periodo de verano,
que consiste en contribuir a disminuir la demanda dei pico nocturno.

SISTEMA ELECTRICO EXISTENTE
SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

En las Gltimas décadas, el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) ha evolucionado a un ritmo
acelerado.

Para la planeacion de la capacidad, el SEN se divide en nueve areas, como se muestra
en la figura 1.7; éstas son:

:-g"" b AREAS DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL
\

‘1. NOROESTE
2 NORTE

3 NORESTE

& QCCIDENTAL
& CENTRAL

B ORIENTAL
F

-3

PENINSULAR

BAJA CALIFORNIA
B BAJA CALIFORNIA SUR

Figura 1.7

Las siete primeras se encuentran interconectadas entre si y forman el Sistema
Interconectado Nacional (SIN), que cubre practicamente todo el macizo continental y Ia
Peninsula de Yucatan; |las otras dos areas, que corresponden a la Peninsula de Baja
California, permanecen como sistemas independientes, debidc a que su interconexién
con el resto de la red nacional no se ha justificado por razones técnicas y econdmicas.
Sin embargo, el sistema eléctrico de Baja California tiene interconexiones con la red
eléctrica de la regidon occidental de Estados Unidos.



La operacién de la red de transmisioén y el despacho de carga se dirige y supervisa a
partir de ocho centros regionales de control coordinados por el Centro Nacional de
Control de Energia (CENACE), ubicado en la ciudad de México, D.F.

Las nueve areas en que se ha dividido el SEN para su planeacion, corresponden a las
areas de control de los centros regionales, con excepcion de las dos areas de la
peninsula de Baja California, cuya operaciéon es responsabilidad de un solo centro
regional, localizado en Mexicali.

Los otros centros regionales estan ubicados en las ciudades de: Hermosillo, Gémez
Palacio, Monterrey, Guadalajara, México, Puebla y Mérida.

Con la interconexion de las areas del sistema eléctrico se han logrado los siguientes
beneficios:

* Reducir el requerimiento de capacidad instalada, ya que se aprovecha la diversidad
de las demandas y se comparten las reservas de capacidad.

* Hacer posible el intercambio de energia entre regiones, de manera que resulten
menores costos de produccién para todo el conjunto.

* Incrementar la confiabilidad del suministro ante condiciones de emergencia.
ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE GENERACION

CAPACIDAD DE GENERACION

El sistema de generacion esta integrado por un conjunto de centrales generadoras de
diferentes tipos, que utilizan distintos combustibles o fuentes de energia primaria. A

diciembre de 1996, la capacidad instalada total alcanzé la cifra de 34,791 MW
distribuida en las diferentes areas como se muestra en el cuadrec 1.8.



CAPACIDAD EFECTIVA POR AREA (MW
a diciembre de 1996
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tncluye 1 6 MW de l1a Eclica de La Venta.
“ Las cifras estan redondeadas a numeros enleras, por lo que los totales podrian no corresponder exactamenle a los sumandos

Cuadro 1.8

En la figura .10 se ubican las centrales que destacan por su capacidad, tecnologia de
generacion o importancia regional; y en el cuadro .11 se presenta informacion adicional

de estas centrales.




"SECTOR ELECTRICO NACIONAL
CAPACIDAD EFECTIVA AL 31 DE DICIEMBRE DE 1996
34,791 MW

CARBOELECTRICA 7.5%
/- GEQTERMICA Y EQLICA 2.2%

/— NUCLEAR 3.8%

— DUAL 6.0%

HDROELECTRCA>

Figura 1.9

HIDROCARBUROS 517 "fi.——/

En la Figura 1.9 se muestra la participacion de la capacidad instalada.



PRINCIPALES CENTRALES DE GENERACION
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En la figura 1.10 se ubican las centrales que destacan por su capacidad, tecnologia de
generacion o importancia regional y en el cuadro 1.11 se presenta informacién adicional
de estas centrales.



PRINCIPALES CENTRALES DE GENERACION
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Cuadro .11

CENTRALES HIDROELECTRICAS

El mayor desarrollo se encuentra en ia cuenca del rio Grijalva, en el Sureste del pais, y
esta mtegrado por las centrales Belisario Dominguez (Angostura), M. Moreno Torres
(Chicoasén), Malpaso y A. Albino Corzo (Pefitas). La capacidad total del conjunto es de

3,900 MW y representa 39.00 % de la capacidad hidroeléctrica en operacidon a
diciembre de 1996.




Otro desarrollo importante es el de la cuenca del Rio Balsas, localizado al sur del pais.
Las centrales que integran este conjunto son: C. Ramirez Ulloa (Caracol), Infiernillo y J.
Ma. Morelos (La Villita), con un total de 1,895 MW, que corresponden al 19.00 % de la
capacidad total hidroeléctrica. En 1994 entro en operaciéon la Central Aguamilpa
Solidaridad, con 960 MW, que corresponden al 9.60%. Esta central se localiza en el
Estado de Nayarit en la cuenca del Rio Santiago. Entre 1995 y 1996 entraron en
operacion dos unidades de 211 MW de la Central L. Donaldo Colosio (Huites) y en
1996 entraron en operacidén dos unidades de 146 MW de la Central Fernando Hiriart
(Zimapan). El 32.40% restante (incluyendo Huites y Zimapan) se encuentra distribuido
en las cuencas de los rios Papaloapan, Santiago, Panuco, Yaqui, El Fuerte, Culiacan y
Sinaloa.

CENTRALES DE GENERACION A BASE DE HIDROCARBUROS

La energia termoeléctrica generada a partir de hidrocarburos proviene de centrales de
diferentes capacidades y tecnologias. El combustdleo se emplea principalmente en
unidades de carga base, que se encuentran localizadas fundamentalmente en los
puertos o en la proximidad de las refinerias de Petroleos Mexicanos. El gas se utiliza
en las centrales ubicadas en las areas metropolitanas del Distrito Federal y Monterrey,
asi como para alimentar las unidades de ciclo combinado. EI diesel es utilizado en
unidades que operan durante los periodos de carga pico y en las que abastecen la
demanda en zonas aisladas. Entre las principales centrales de combustoleo se
encuentran Manzanillo, con 1,900 MW de capacidad y Adolfo Lopez Mateos (Tuxpan)
con, 2,100 MW.

CENTRALES CARBOELECTRICAS

E! desarrollo carboelectrico se encuentra localizado en el estado de Coahuila y
corresponde a las centrales de J.L.. Portillo (Rio Escondido) con 1,200 MW y Carbén I
con 1,400 MW en operacion.

CENTRALES DUALES

Una central carboeléctrica con flexibilidad para quemar combustéleo y/o carbon es la
Presidente P. Elias Calles (Petacalco), localizada en el estado de Guerrero con 2,100
MW de capacidad.

CENTRALES GEOTERMOELECTRIOCAS

El mayor aprovechamiento de energia geotérmica se encuentra en la central de Cerro
Prieto en las cercanias de Mexicali, B.C.S., con 620 MW de capacidad, que
representan 83.30% del total de la capacidad geotermoeléctrica en operacién del pais.
El 16.70 % restante se encuentra ubicado en Los Azufres, Mich. y Los Humeros, Pue.



CENTRAL NUCLEOELECTRICA

La central nucleoeléctrica de Laguna Verde se localiza en el municipio de Alto Lucero,
Ver. La primera unidad, de 654.50 MW, entré en operacion en septiembre de 1990, la
segunda unidad, también de 654.50 MW, inicié su operacion comercial en abrit de 1995.

En el cuadro 1.12 se muestran las cifras de la energia generada por las centrales que
contribuyeron con el 98.00 % de la generacion total durante 1996.
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FUENTES ALTERNAS

La fuente de energia primaria que tiene una mayor participacion en la generacion de
electricidad son los hidrocarburos. Las fuentes alternas son la hidroelectricidad, el
carbdn, la nucleoelectricidad, la geotermia y la energia edlica. En 1996 se generd un
total de 151,889 GWh, de los cuales el 58.60 % correspondio a los hidrocarburos, el
20.70 % a hidroelectricidad, el 11.70 % al carbon, et 5.20 % a nucleoelectricidad y el
3.80 % a geotérmica y edlica.

Para los proximos afnos se prevé un incremento en el uso de los hidrocarburos, en
particular del gas natural, propiciado por los bajos costos de las plantas de ciclo
combinado y por sus altas eficiencias de conversién.

ACTIVIDADES QUE NO CONSTITUYEN SERVICIO PUBLICO.

ANTECEDENTES.

El 31 de Octubre de 1995 se publicd en el Diario Oficial de fa Federacion, la Ley de la
Comision Reguladora de Energia; mediante la cual otorga a la Comision autonomia
técnica y operativa para promover el desarrollo eficiente, de las siguientes actividades,
entre otras:

* El suministro y venta de energia eléctrica a los usuarios del servicio publico.

* La generacion, exportacion e importacion de energia eléctrica que realicen los
particulares, y

* La adquisicion de energia eléctrica que se destine al servicio plblico.
La misma Ley concede a la Comision diversas atribuciones entre las que destacan:

* Participar en la determinacién de las tarifas para el suministro y venta de
energia eléctrica.

* Otorgar y revocar los permisos y autorizaciones que conforme a las disposiciones
legales aplicables, se requieren para la realizacion de las actividades reguladas.

* Aprobar las metodologias para el calculo de las contraprestaciones para la
adquisicién e energia eléctrica que se destine al servicio publico. y

* Aprobar modelos de convenios y contratos de adhesidén para la realizacion de las a
actividades reguladas.



Con el propésito de consolidar la actual estrategia de fomento a la participacion de los
particulares dentro del sector eléctrico, ta Secretaria de Energia creé en mayo de 1996
la Unidad de Promocién de Inversiones con el objeto de promover, fomentar y coordinar
la participacion e inversion de particulares nacionales y extranjeros, dentro del sector
energetico.

Para ello, la Unidad se ha constituido en la ventanilla Unica de atencién de iniciativas
presentadas por los inversionistas. Asimismo apoya diversas gestiones requeridas para
garantizar la realizacion de dichas propuestas, entre las que se destacan las siguientes:

* Coadyuvar en la realizacion de tramites que establecen las disposiciones y normas
legales vigentes de México;

" Expresar el interés del sector privado ante las distintas entidades publicas, a fin de
colaborar para formalizar la interrelacion empresa-sector publico; y

* Realizar eventos de difusién en colaboracién con entidades, dependencias publicas y
particulares.

DESCRIPCION

Las actividades no consideradas como servicio publico por la Ley de Servicio Puablico
de Energia Eléctrica son las siguientes:

* La generacion de energia eléctrica para autoabastecimiento, cogeneracion o pegueiia
produccion;

* La generacién de energia eléctrica que realicen los productores independientes para
su venta a la Comisidn Federal de Electricidad 6 Luz y Fuerza del Centro.

* La generacidn de energia eléctrica para exportacion, derivada de cogeneracion,
produccion independiente y pequena produccion;

* La importacion de energia eléctrica por parte de personas fisicas o morales, destinada
exclusivamente al abastecimiento para usos propios, y

* La generacién de energia eléctrica destinada a uso en emergencias derivadas de
interrupciones en el servicio publico de energia eléctrica.

Salvo la ultima actividad mencionada, las demas estan sujetas al otorgamiento del
permiso correspondiente por parte de la Comision Reguladora de Energia.

La generacién de energia eléctrica en las modalidades de autoabastecimiento,
cogeneracién pequefia produccion y produccidn independiente previstas en la Ley de
Servicio Publico de Energia Eléctrica tendran las definiciones y los objetivos siguientes:

~
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El autoabastecimiento es la generacion de energia eléctrica destinada a la
satisfaccion de necesidades propias de personas fisicas o morales, siempre que no
resuite inconveniente para el pais.

* La cogeneracion es la generacion de energia eléctrica producida conjuntamente con
vapor u otro tipo de energia termica secundaria, 0 ambas; o el aprovechamiento de {a
energia térmica no utilizada en los procesos para la produccion directa o indirecta de
energia eléctrica, o el uso de combustibles producidos en los procesos para la
generacion directa o indirecta de energia eléctrica, siempre que la electricidad generada
se destine a la satisfaccion de las necesidades de establecimientos asociados a la
actividad de cogeneracién.

* La pequefia produccidn es la generacion de energia eléctrica destinada para su venta
a la Comision Federal de Electricidad o Luz y Fuerza del Centro, en cuyo caso los
proyectos no podran tener capacidad total mayor de 30 MW, o bien para el
autoabastecimiento de pequedfias comunidades rurales o areas aisladas.

* La produccion independiente es la generacion de energia eléctrica proveniente de una
planta con capacidad mayor de 30 MW y cuya energia serd destinada exclusivamente
para su venta a la Comisién Federal de Electricidad, Luz y Fuerza del Centro o a la
exportaciéon.

CAPACIDAD DE TRANSMISION DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL.

E! sistema de transmision y distribucion esta integrado por diferentes redes con
objetivos funcionales bien definidos:

a) Red de transmisidn troncal, formada por instalaciones de transmision a muy alta
tension (400 y 230 KV), que permite movilizar grandes cantidades de energia entre
regiones alejadas. Esta red es alimentada por las centrales generadoras vy
abastece a las redes de subtransmisidn, asi como a las instalaciones en 230 KV de
algunos usuarios. Actuaimente se cuenta con 31,586 km de lineas de transmision en
400 y 230 kV.

b) Redes de subtransmision, tienen una cobertura regional y utilizan altas tensiones de
transmision ( 69 a 161 kV). Suministran la energia a las redes de distribucion en media
tensién y a cargas de usuarios, conectadas en alta tension de subtransmision.
Actuaimente se tienen 39,174 km de lineas de transmision de 69 a 161 Kv.

c) Redes de distribucién en media tension (2.4 a 34.5 KV), permiten distribuir la energia
dentro de zonas geogréficas relativamente pequefias y entregan la energia a las redes
de distribucién en baja tensidn y a instalaciones de usuarios, conectados en media
tensién de distribucién. La longitud acumulada de lineas de distribucion en media
tensién es de 317,718 km. Incluyendo 9,799 km de lineas subterraneas.



d) Redes de distribucion en baja tension ( 220 6 240 volts entre lineas), alimentan las
cargas de los usuarios de consumos pequefios.,

En total, el SEN cuenta con 388,478 km de lineas de transmisién en niveles de tension
de 2.4 a 400kV; del total anterior, el 8.1% corresponde a lineas de 400 y 230 kV, el
10.1% a lineas de 69 a 161 kV y el 81.8% restante, a lineas con tensiones de 2.4 a
34.5KkV. Setiene una capacidad instalada de 136,040 MVA?  de los cuales,
90,478 MVA? corresponden a subestaciones de transmision y 26,220 MVA a
distribucion de CFE, asi como 19,342. MVA de subestaciones de LFC

(2) Es la potencia aparente .Incluye la potencia real ( produce trabajo ) y la potencia
reactiva ( no produce trabajo, pero alimenta los circuitos magnéticos de los equipos
para que puedan operar ).

La capacidad de transmisiéon de los enlaces entre regiones del sistema depende de
manera importante de las condiciones instantaneas de la demanda y de la capacidad
de generacién disponible. En términos generales, la potencia maxima de
transmision de un enlace depende de los siguientes factores: a) limite térmico de los
conductores. b) control de voltaje en los extremos del enlace, y ¢} margen de seguridad
para preservar la integridad y estabilidad del sistema al ocurrir una contingencia critica
en una unidad generadora o un elemento de la red. En el caso de la red nacional, los
factores b) y c) son los que con mayor frecuencia, restringen la potencia maxima de
transmision de los enlaces. Para fines ilustrativos. EI SEN se dividid en 32 regiones,
tomando en cuenta las posibles limitaciones de capacidad de transmision.

En la figura 1.13 se indica la capacidad de transmision de los enlaces entre las
regiones, cada enlace esta constituido por una o mas lineas de transmision, segun se
muestra en el Cuadro .14 En el cuadro 1.15 se indican las principales localidades
incluidas en cada region.



SISTEMA ELECTRICO NACIONAL
CAPACIDAD DE TRANSMISION ENTRE REGIONES (MW)
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CAPACIDAD DE TRANSMISION DE LOS ENLACES £N 1996
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REGIONES DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAIL,
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CAPACIDAD DE GENERACION Y TRANSMISION PREVISTA
EVOLUCION ESPERADA DEL SISTEMA DE GENERACION.

Los incrementos de capacidad de generacion y transmision que requiere el SEN para
atender la demanda futura, en parte quedaran cubiertos mediante obras que se
encuentran en proceso de construccion o contratadas. Otra parte de la capacidad
requerida sera satisfecha con los contratos de importacién vigentes. A los recursos de
capacidad asociados a estas obras y contratos, se les da el nombre genérico de
capacidad comprometida.

Los requerimientos no cubiertos por la capacidad comprometida seran abastecidos
mediante proyectos de generacion desarrollados por particulares o por la CFE, de
acuerdo con la LSPEE y su Reglamento, y se les denomina capacidad adicional.

EXPANSION DEL SISTEMA ELECTRICO

Los proyectos de generacion y transmisién de energia eléctrica tienen largos pericdos
de maduracion, aproximadamente de cuatro a siete afos. Para el caso de los
proyectos de transmision, se requiere un periodo de 3 a 5 afios. Debido a lo anterior, y
considerando que la vida Util de las instalaciones es del orden de 30 afos, es necesario
planificar a largo plazo la expansién del SEN.

Una etapa previa al analisis de la expansion del sistema eléctrico es la actualizacién de
la informacion técnica y de las estimaciones de costos de los proyectos que podrian ser
incorporados en el programa de expansién.

La planificacion del SEN se basa en un programa de expansién, disefiado con el
objetivo de minimizar la suma de los costos actualizados de inversién, operacion y de
déficit del suministro, en el periodo de planificacién.

El programa de expansion que cumple con el objetivo antes mencionado (programa de
expansion oOptimo) se determina mediante un analisis sistematico de diversas
configuraciones de proyectos, gue se evailan en el marco del sistema eiéctrico.

La carga total del sistema tiene variaciones estacionales y horarias a lo largo del afo, lo
cual obliga a producir la energia eléctrica en el instante que la requieren los usuarios.
Por lo tanto, es necesario contar con una capacidad de reserva adicional a la carga total
conectada.

El objetivo de la reserva de capacidad es sustituir la capacidad de las unidades que
salen de operacién por mantenimiento programado y por salidas forzadas de los
equipos, asi como en eventos aleatorios que afectan la disponibilidad de la capacidad.

Conforme aumenta la capacidad de reserva, aumenta la confiabilidad del suministro.
Por esta razén, la reserva queda definida en los planes de expansién de la capacidad,
cuando se alcanza el equilibrioc entre los costos asociados a los incrementos de
capacidad y los beneficios atribuibles a la reduccién de las fallas del suministro y de los
costos de operacidn, evaluados en el contexto de la economia nacional.
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La capacidad de reserva depende de la composicion del sistema en cuanto a las
diferentes categorias de las centrales que lo integran, de sus factores de disponibilidad,
de los valores relativos de las capacidades de las unidades con respecto al total y de
las condiciones de mallado de la red.

En el crecimiento de la capacidad influyen los programas que CFE tiene establecidos
para el futuro, como Io son la reduccion de usos propios en centrales generadoras y
perdidas en las redes de transmision y distribucion; el incremento de la disponibilidad
de las unidades generadoras, y el robustecimiento de las redes de transmisién, todo lo
cual coadyuva a una reduccion gradual del margen de reserva, manteniendo siempre la
confiabilidad del suministro en niveles adecuados.

La expansion del SIN se planifica de manera integral, analizando las opciones de
generacion de las diferentes regiones del sistema conjuntamente con las posibles
adiciones de capacidad de transmision.

El sistema eléctrico que abastece a Baja California se planifica por separado, ya que
hasta ahora no se ha justificado economicamente su interconexion con el resto del
SEN. La exportacion e importacion de energia eléctrica con diversas compaiias
eléctricas del occidente de EUA, se considera como una opcion factible a ser evaluada
en ef contexto de la planeacién de la capacidad.

El sistema Baja California Sur se planifica como area independiente, ya que su
interconexion con el resto de la red nacional no es econdmicamente factible.

VARIABLES QUE INTERVIENEN

En la estimacion de los requerimientos de capacidad del SEN intervienen las siguientes
variables:

Energia necesaria y demanda de capacidad.- Estas variables son intrinsecamente
inciertas. La estimacion de éstas se ajusta cada afio y en ella se toma en cuenta el
programa de reduccién de pérdidas en las redes de transmision, substransmision y
distribucion.

Capacidad existente.- Es la suma de las capacidades de los medios disponibles en el
sistema al inicio del periodo decenal que comprende el estudio.

Capacidad comprometida.- Incrementos de capacidad que entrardn en operacion a lo
largo del periodo, provenientes de fuentes de generacion en proceso de construccién,
licitacibn o ya contratadas, asi como de compras firmes de capacidad, incluyendo
importaciones.

Adiciones de capacidad por rehabilitacién.- Capacidad recuperada de centrales con
capacidad degradada, mediante su rehabilitacién.



Adiciones de capacidad por modemizacion. Capacidad que se logra mediante mejoras
en los procesos de generacion y mediante la incorporacion de adelantos tecnolégicos.

Capacidad retirada.- Capacidad que se pondra fuera de servicio a lo largo del periodo,
por terminacién de la vida util o economica de las instalaciones o por vencimiento de
contratos de compra de capacidad.

Capacidad adicional.- Capacidad no comprometida que podra ser suministrada por
proyectos de inversionistas privados o de la CFE, segun sea el caso.

ENERGIA NECESARIA Y DEMANDA DE CAPACIDAD

Al 31 de diciembre de 1996, se requeria incorporar al sistema 13,189.2 MW de
capacidad en el periodo 1997-2006. De éstos, 3,260.7 MW correspondian a la
capacidad comprometida y los 9,928.5 MW restantes se referian a capacidad adicional.
El estudio de los requerimientos de capacidad adicional se actualiza anualmente,
incorporando nueva informacion sobre ias tendencias de la demanda, las opciones de
expansion y la participacion de los particulares en {a generacion.

CAPACIDAD COMPROMETIDA
El programa de unidades generadoras en proceso de construccion o comprometidas se
presenta en el cuadro 1.16 en el que se establece la identificacion del proyecto, la regidon

donde se ubica, la fecha probable de concurso, la modalidad de licitacidn, su capacidad
y la fecha prevista de operacion comercial.
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PROGRAMA DE UNIDADES GENERADORAS EN PROCESO
OE CONSTRUCCION O COMPROMETIDAS

FECHA NMODALIBAD CAPACIDAD REQUERIDA
DE DE EN SITIO (Mw)
. UBICACION . 'n_pq n CONCURSQ uciracion | 1esa | 199 | 2000 7001

PROYECTOS EN PROCESO DE CONSTRUCCION

SAMALAYUCA N 1273 CHIRUAHUA cC CAT waIh | 1136
MERIDA I 1v¥2 " MERIDA [alsd PLE 459
MARITARG % MICHOACAN GED 1992 CAY 4

PROYECTCS CON LICITACIONES EN CURSO

CERRO PRIETO IV BAJA CALIFORNIA GEO 1406 CAT 160
ROSARITOA Y & BAJA CALIFORNIA cc 1956 cAT 150
CHIHUAHUA CHIMUAHUA cc 19495 CAT A%
MONTERREY NUEVQ LEON cc 1990 CAT 450

PLAN DE ACCION INMEDIATA

ROSARITO 7 BAJA CALIF TG 1997 RP ()
HERMOSILLC SONORA 6 1997 RP 150
RIO BRAVO TAMALULIPAS 16 4p7 RP 150
HUINALA NUEVO LEON % 1597 RF 150
EL 8AUZ QUERETARD (<] 1997 RP o
TOTAL MTR 4614 1,549
T TOTAL EN EL SISTEMA 1,280.7
CC. Cuco Comlunado TG Yuibe Gas GEC Gridetins.y
CAY: Proyectos con eiguema 2a Ko, & " y Transt PEE- Productod Externo de Energa #Pflecurvas Propos

{1 Capacidad neta 484 MW,
12 En procesc oe refinanciamianto.

Cuadro .16

EXPORTACION E IMPORTACION DE ENERGIA ELECTRICA

Para la estimacion de los requerimientos de capacidad se tomaron en cuenta los
compromisos actuales de exportacion e importacién de energia eléctrica, asi como los
que se preven para el corto y mediano plazos de acuerdo con los estudios que se han
venido realizando:

EXPORTACION A CALIFORNIA EN ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

En septiembre de 1986 entrd en vigor un contrato con duracion de 10 arnos para la
venta de 150 MW de capacidad firme a la compania San Diego Gas & Electric del Sur
de California. Simultaneamente, la CFE firmd un contrato para exportar 70 MW a la
companiia Southern California Edison. Estas exportaciones se realizaron mediante dos
enlaces de 230 KV entre el sistema de Baja California y el sistema eléctrico del Western
Systems Coordinating Councii (WSCC). Ambos contratos finalizaron en agosto de 1996.
A partir de esta fecha, ia capacidad que estaba comprometida para la exportacion
quedo disponible para el sistema de Baja California.
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IMPORTACION

a) Para cubrir el-incremento de la demanda que se presenta durante el periodo de
verano en el sistema de Baja California, la CFE compré a la compafia Southern
California Edison, desde el 1° de julio de 1993 hasta el 31 de agosto de 1996, capacidad
y energia asociada por un monto de 70 MW. Para los veranos de 1997 a 1999 se tenia
previsto importar los siguientes montos de capacidad mediante los concursos
respectivos:

ANO Capacidad a importar (MW)
1997 220
1998 353
1999 355

b) Durante 1996, en la zona de Ciudad Juarez, se llevd a cabo una importacion de
150 MW de capacidad firme, mediante un convenio de servicios de intercambio
con la comparfita El Paso Electric Company (EPE) de Texas. El sistema eléctrico
de EPE forma parte del a red occidental de EUA, que pertenece al Western
Systems Coordinating Council (WSCC). Para transportar la energia se utilizan
dos enlaces de 115 KV. Por razones de estabilidad, los sistemas eléctricos de la
CFE y del WSCC, no se pueden operar en sincronismo, por lo que, para realizar la
importacion se requiere de una segregacion de cargas del sistema eléctrico de la
CFE. Para satisfacer los requerimientos de 1997, debido a que el convenio de
importacién tuvo vigencia de mayo de 1991 a diciembre de 1996, se realizé una
licitacion para importar capacidad firme y energia asociada, por una cantidad de
200 MW en verano y de 120 MW el resto del afio. Para cubrir las necesidades de
1998 fue necesario efectuar otro concurso, por cantidades similares.

1. Es la forma de operacion de una maquina sincrona, cuando su velocidad eléctrica
(resultado de multiplicar su velocidad angular por el numero de pares de polos) se
mantiene igual a la frecuencia angular de voltaje de la red en el punto de interconexion.

2. La segregacion de cargas consiste en aislar o separar eléctricamente la zona
importadora del sistema eléctrico de la CFE.

PERSPECTIVAS DE EXPORTACION
a) Se establecié un nuevo convenio entre la CFE y la compaiia de suministro
eléctrico de Belice para incrementar la explotaciéon de 5 MW a 6 MW en 1997 hasta 18

MW, a partir de que se contara con mayor disponibilidad por la entrada en operacién de
la Central Mérida Ill y la segunda Linea de Transmisién Ticul a Xul-Ha, en una segunda
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etapa; y hasta 25MW, a partir de la operacion en 230 KV de la Linea de Transmision
Ticul a Hul-Ha

b) Se realizaron estudios para llevar a cabo operaciones de exportacion a Guatemala
y otros paises centroamericanos.

A partir de los cambios estructurales motivados por la apiicacion de las nuevas
reglamentaciones en EUA, se ha considerado conveniente la identificaciéon y evaluacion
de proyectos de complementacion con los sistemas eiéctricos de ese pais, con la
finalidad de comparar estas opciones con la instalacion de centrales en México. La
mayoria de estos proyectos requeriria necesariamente del reforzamiento de las
interconexiones y de la extension de las redes de alta tension hasta la frontera, tanto en
México como en EUA; ya que los sistemas eléctricos en ambos lados de la frontera se
han desarrollado para suministrar sus propias cargas y no para realizar transacciones
internacionales de energia de magnitud importante.

CAPACIDAD RETIRADA

Para fines de estudio de la expansion del sistema de generacion, se tomod en cuenta un
escenarib de retiro de capacidad basado en la vida util de las unidades generadoras.
Los supuestos para la definicién de los retiros se basan en 35 afos de vida (til para las’
unidades termoeléctricas convencionales y 25 afos para las unidades turbogas. Este
programa de retiros no puede considerarse definitivo, ya que, en la practica, es
necesario hacer un analisis costo-beneficio, caso por caso, que puede conducir a la
decision de rehabilitar o modernizar ias unidades en lugar de retirarlas de servicio. En el
calculo de requerimientos de capacidad adicional se considero el escenario de retiro de
capacidad basado en la vida util.

CAPACIDAD ADICIONAL

Los requerimientos de capacidad adicional de generacion, correspondientes al programa
de expansion y ubicacion se muestran en el cuadro .17 Todos estos requerimientos de
capacidad adicional son susceptibles de satisfacerse mediante inversion de los
particulares.

La ubicacién de los proyectos de generacion propuestos en base a |a planeacion de CFE
es la que resulta conveniente de acuerdo con el analisis de costos y beneficios para el
SEN; sin embargo, esta previsto que los inversionistas puedan proponer una ubicacion
diferente, aun cuando esto involucre transmision adicional; por otra parte, la CFE
indicara en las bases de licitacion, el punto de interconexiéon preferente y, en su caso,
puntos de interconexion alternativos. Con lo anterior, se pretende abrir el abanico de
opciones para aprovechar la energia eléctrica cuyo costo total de largo plazo sea el
menor y que proporcione la calidad y confiabilidad que requiere el servicio publico.

El articulo 125 del Reglamento de la LSPEE establece que las convocatorias y las
bases de las licitaciones, deberan plantearse en tal forma que permitan a todos y cada
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uno de los interesados expresar con flexibilidad el contenidc de sus propuestas en
cuanto a la tecnologia, combustible, disefio, ingenieria, construccion y ubicacidn de las
instalaciones. También sefiala que habra casos en que, por razones justificadas, la SE
determine que en la convocatoria y bases de licitacién, se sefalen especificaciones
precisas en cuanto al tipo de combustible a utilizar para la generacion.

REQUERIMIENTOS DE CAPACIDAD ADICIONAL 1997-2006
9,928.5 MW

3
RIO BRAVO

4
Cj—:-é LALTILLO

17 17
HONTERREY

16
LAGUNA
8
S5AN CARLGS (EL CRJE

BAlA CALIF, U

MW
Geolermica 80

7
SAK RAFAEL f‘;{‘q
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EL SAUZ

) Combinaan 9,024

& Hidroelécirica 660

Combustidn
Enterna 130.5
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Tipo Diesel
T Edika 54
Taotal 8,928.5

Figura 1.17

PABTICPACION DE PARTICULARES EN LA GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA

Si bien de tiempo atras ha existido la oportunidad de que los particulares generen
electricidad destinada al autoabastecimiento, a partir de las modificaciones en 1992 a la
LSPEE y la publicacion en 1993 de su Reglamento, la posibilidad se ha extendido a las
modalidades de cogeneracion, pequefia produccion y produccién independiente.
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2006.

Prospectiva, la generacién de energia eléctrica para autoabastecimiento crecera en el
ano

De acuerdo al estudio Desarrollo de Mercado Eléctrico, durante 1996 la generacién de
energia eléctrica para autoconsumo fue del orden de 8.8. TWh. de los cuales la mayor
parte corresponde a PEMEX. Se estima que, dentro del periodo que considera esta
escenario esperado, a una tasa promedio anual de 8.8% para alcanzar 20.0 TWh en el

NOLVHINAD 3T VIVALSIS 13U AVALD YA YD 40 SCALNIINIHAA0IY
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El dinamismo de los proyectos de ‘generacion externa, aunado a la posibilidad de que
los requerimientos de capacidad adicional citada en et cuadro 3.2 pudieran satisfacer en
parte significativa mediante inversiones de los particulares, por proyectos de produccion
independiente y excedentes de autoabastecedores y cogeneradores, hace
indispensable un ejercicio depurado de planeacidon que serd actualizado, al menos
anualmente, por la Comision Federal de Electricidad en consonancia con los
lineamientos de politica que establece el programa sectorial de mediano plazo
elaborado por la propia SE.

CARACTERISTICAS DE LOS PERMISOS

Desde la publicacion de la Ley de la CRE, el 31 de octubre de 1995, en la cual le fueron
conferidas las facultades para otorgar y revocar los permisos y las autorizaciones
necesarias para que los particulares desarrollen actividades reguladas, a mayo de 1997
este organo otorgd 26 titulos de permiso, mismos que sumados a los otorgados por la
SE desde que fueron publicadas las reformas a la LSPEE, hacen un total de 56
permisos otorgados con la nueva legislacién, entre los cuales, uno es de importacion.

La capacidad total de los proyectos con permisos autorizados y su porcentaje de
distribucion por modalidad de generacion, se ilustra en la figura 1.19
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CAPACIDAD DE LOS PROYECTOS CON PERMISOS AUTORIZADOS

Total : 2,583.6 MW

Cogeneracion
(616.5 MW)
239%

Importacion
{4.0 MW)
01 %

Produccion
Independiente
{531.5 MW B

20.6%

Autoabastecimionto
(1,411.4 MW}
546 %

Pequena

Produccion

(20.2 MW}
0.8 %

1 Aungque el permisc ctorgado porla CRE es para generar un maxino do $31.5 MW en condiciones de nvierno, el contrato
pore el suministro al sistema aldctrico de serviclo plblico es por 484 MW netos.

Lox combustibles a sor wtilizados, septn los proyectos autorizades o los permistonarios, son:

'ENERGETICO UTILIZACION EN LA
GENERACION TOTAL (%)
Gas natural 71.7
Coque 10.9
Carbodn 7.8
Agua 3.8
Viento 1.8
Combustales 1.3
Bagazo de cafia 0.9
Cvas residual 0.8
Gas dulee 0.4
Biopds 0.3
icsed 0.2
Residuos séhdos 0.4
TOTAL 100.0

Figural.19
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En el cuadro anterior se advierte que el gas natural es el combustible mas utilizado por
Io‘s permisionarios, seguido por €l coque y el carbon. El biogas, diesel y residuos
solidos son los combustibles menos favorecidos por los permisionarios. De concretarse
todos estos proyectos, se tendria una generacion eléctrica de 16,135 GWh, de los
Cuales aproximadamente 3,400 corresponden a produccién independiente y, por lo
tanto, estaran dedicados al sistema eléctrico de servicio publico; los restantes 12,735
GWh seran principalmente para demanda autoabastecida. Esta cifra es congruente con
la consideracion hecha en el escenario esperado, en el que se estima una generacion
para autoconsumo del orden de 20 TWh, para el afio 2006.

GENERACION POTENCIAL DE LOS PROYECTOS CON PERMISOS
(GWh)

88.2 16,134.7

3,400 ]

3,817.4

8,829.1

Autoabas- Cogeneraciéon Produccion Pequeria  Generacion
tecimiento Independiente Produccion Anual

Las teenologias de los proyectos autorizados a los permisionarios en la generacion de energia

eléctrica, se indican a continuacion:

Figura 1.20



TECNOLOGIA PERMISOS CAPACIDAD A
INSTALAR (MW)

Turbinas de gas 21 12300
Ciclo combinado 2 N
echio NTuidizado 2 ERTIRG
Turbinas de vapor 4 408
NMotores de combustion 14 3.0
Turhinas hidriulicas 8 110.6
Falocléctnens 3 74
Caldera de parriflas | 34
fmportacion I 4.0
TOTAL R1¢) 2.583.0

De los permisus vtorgados se tiene la siguiente distribucian por sector o por aetis idad:

CAPAGIDAD DE GENERACION AUTORIZADA POR SECTOR
Total : 2,583.6 MW

limportacién (4.0 MW) 9.1%
Hidero (5.1 MW) [_0.2%
Azucarare (25.0 MW 1 1 1.0%
Quimico {47.7 MW) ‘j
Taxtil (69.0 MW}

Polralero {74.3 MW)

Munlcipal (21 4 MW)

Papalora {101.6 MW} l 3.9%

Patroquimico (137.8 MW) I 5.3%

Minoro {187.7 MW]
Comontero (250.0 M)

Allmentos {301.5 MW)

Productor intfopendien
{531.6 MW)

Sorvicios (756,59 MW)

Figura 1.21



De los 56 permisos vigentes otorgados; para 1997, ei 50% de los proyectos se
encontraban en operacion, el 9% en construccion, el 23% estaba por iniciar las obras y
un 18% se encontraba inactivo, segin se muestra en la figura 1.22

La participacién de la CRE en el sector eléctrico ha sido encaminada a salvaguardar la
presentacion de los servicios en materia de energia eléctrica, fomentar una sana

ESTADO DE LOS PERMISOS
OTORGADOS A MAYO DE 1997

En construccién
9%

Por iniciar obras
23%

En operacién
50 %

Inactivos
18 %

56 PERMISOS AUTORIZADOS = 100 %

Figura 1.22
competencia, proteger los intereses de los usuarios, propiciar una adecuada cobertura

nacional y atender la confiabilidad, estabilidad y seguridad en el suministro y
presentacion de los servicios.
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La publicacion de la resolucion RES/037/97, el 28 de abril de 1997, mediante la cual se
invita a las personas fisicas y morales que realizan actividades no consideradas servicio
publico por la LSPEE, o que tienen relacién directa o indirecta con ellas, para que, en el
caso de estar al margen de las disposiciones juridicas aplicables, ias regularicen, sin la
aplicacion de sanciones, ni la revocacion de permisos, es el primer paso para actualizar
la informacién concerniente a la realizacién de actividades que no se consideren
servicio publico de energia eléctrica y, con ello, fomentar de una forma mas relevante la
participacién de los particulares en el sector.

EL FUTURO DE LA PARTI_CIPACION DE LOS PARTICULARES EN LA
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA.

En enero de 1997, la CRE publico en el DOF su resolucion RES/145/96, en la que se
aprobaron modelos de convenios y contratos para compraventa de energia eléctrica
excedente, para la aplicacién y ajuste de los cargos por los servicios de transmision y
para servicios de respaldo a celebrarse entre los permisionarios y la CFE, en las
modalidades de autoabastecimiento, cogeneracién, importacion y exportacion,
ofreciendo a los inversionistas un marco juridico transparente, que les permita conocer
anticipadamente las caracteristicas de su relacion contractual con los suministradores.

La reestructuraciébn de las tarifas eléctricas impulsd proyectos para autoconsumo
eléctrico de particulares, para satisfacer las necesidades de la industria y el comercio
nacionales. La nueva estructura tarifaria hace mas atractiva la generacién eléctrica
para usos propios, especialmente en horas con demanda pico, porque aquellos
consumidores que se ven imposibilitados de reducir su demanda en estos horarios ven
incrementada substancialmente su facturacion.

Es importante destacar, que con base en el “Acuerdo, que autoriza el Ajuste y
Modificaciones de las Tarifas para Suministro y Venta de Energia Eléctrica”, se
establece que los factores de ajuste mensual por nivel de tension se determinan cada
mes calendario como sigue:

Las tarifas de baja tensidn se ajustaran cada mes en funcién del comportamiento de la
inflacion, reflejando en el promedio de los Indices de Precios al Productor de las
divisiones Maquinaria y Equipo, Metales Baésicos, y Otras Industrias Manufactureras.
Las tarifas correspondientes a media tension y alta tensiéon se ajustan mensualmente
para reflejar las variaciones del promedio de dichos indices de precios al productor y del
precio internacional de una canasta de combustibles. Dicho factor de ajuste mensual,
en el caso de media tensién, esta constituido en un 71% por la variacion del promedio
de los tres indices al productor, y en 29% por la canasta de combustibles: en el caso de
alta tension la proporcién es de 59% y 41% respectivamente.

Con el establecimiento de esta metodologia, se proporciona a los industriales e
inversionistas potenciales la posibilidad de inferir la evolucion que a través del tiempo
tendran las tarifas, con base en posibles modificaciones en los indices de precios
considerados. Adicionalmente, se proporciona una mayor certidumbre respecto de las
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perspectivas de recuperacion de los recursos financieros que se involucren en tales

proyectos.

De especial interes son los proyectos de cogeneracion, donde diversos consumidores
pueden asociarse para aprovechar conjuntamente las energias térmica y eléctrica
generadas en este tipo de procesos, obteniendo de esta manera considerables ventajas

economicas.

EVOLUCION ESPERADA DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLES FOSILES

En la figura 1.23 se ilustran los valores relativos de los consumos de combustibles
fosiles en 1996 y su evolucion al 2006, necesarios para generar la energia bruta en las
diversas centrales del SEN que utilizan esos combustibles.

EVOLUCION DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLES
FOSILES PARA LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

Total en 1996 : 2,987 TJ por dia

Combustéieo
65.9 %

Combustdleo 47,242 m>/dia

Gas natural 14 millones de m3/dia
Carbodn 8.98 millones de tonfafio
Diesel 674 m?/dia

Total en 2008 : 5,071 TJ por dia

Carboén
17.4 %

Combustdlec
252 %

; ‘ . Digsel
Gas Co .' 0.3%
571 % :

30,686 m?/dia

771  millones de m¥/dia
15.8 millones de tonfano
359 m’/dia

Figura 1.23
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Las cantidades de cada combustible utilizado, corresponden a la energia térmica en
terajoules (TJ), seglin los poderes calorificos de cada uno de eilos.

Para generar la energia bruta en 1996 se consumieron las siguientes cantidades de
combustibles fosiles: 47,000 M® diarios de combustoleo; 674 M? diarios de diesel;
14,000.000 de M?® diarios de gas natural y 9'000,000.000 TN de carbon.

Tomando en cuenta las normas ambientales y la evolucién de los precios relativos
esperados para el gas y el combustdleo, el consumo de combustibles fésiles en el afio
2006, asociado al programa de expansién presentado, habra evolucionado de la
siguiente manera: del orden de 31,000 M® diarios de combustdleo (-4.2% anual); 359
M3 diarios de diesel (+6.1% anual); 77'000,000 de M diarios de gas natural (18.6%
anual) y 16°'000,000 TN de carbéon (5.8% anual; debido a que en la central dual
Petacalco se inicid el consumo de carbén importado a partir de 1999, hasta alcanzar 6.3
millones de toneladas en 2006.)

Esta reduccién del consumo diario de combustélec por parte de CFE, se debe al
cambio de combustbleo por gas en centrales existentes, para cumplir con la
normatividad ambiental, y a una menor utilizacion de las centrales a base de
combustéleo en el despacho econdmico del sistema de generacién, conforme se
incrementa la capacidad instalada en ciclos combinados a base de gas natural.

En particular, tomando en cuenta su conveniencia econémica, CFE convertira la central
de Tula al 100%, aun cuando para cumplir con la normatividad ambiental, sélo seria
necesario convertir el 35% de dicha capacidad. Si el precio de combustdleo de bajo
contenido de azufre, suministrado en Tula, es competitivo con el precio del gas,
entonces CFE optara por utilizar combustole¢ aumentara a 35,005 M? diarios (13.2%) y
el consumo de gas disminuira a 72'300,000 de M? diarios (-6,4%).

Como resultado de los escenarios de demanda de energia eléctrica y de uso de
combustibles para  generacion, de los escenarios de precios relativos entre
combustibles y de las restricciones impuestas por la normatividad ambiental, el perfil
6ptimo para centrales evolucionara predominantemente hacia el uso de gas natural.

En el caso del sector eléctrico, la mayor parte del incremento en capacidad de
generacion se basara en los ciclos combinados a base de gas natural, por sus bajos
niveles de inversién, cortos plazos de construccion y elevada eficiencia térmica.

Adicionalmente, por razones ambientales y econdémicas, la mayor parte de [a capacidad
existente de generacion termoeléctrica en zonas criticas, debera convertirse de
combustéleo a gas natural, dando lugar a un incremento importante del consumo de
este combustible a partir de la aplicacién de la nueva normatividad.

Con la entrada en operacion de la reconfiguracion de la refineria de Cadereyta, se
contara con una amplia disponibilidad de coque de petréleo, que entre otros usos,
podria emplearse para la generacidn de electricidad. Sin embargo, por encontrarse



bajo estudio el destino final que se le dara a dicho producto, la posible generacion de
electricidad resuitante del mismo no se incluye en esta prospectiva.

ZONAS CRITICAS DEFINIDAS EN LA NORMA OFICIAL MEXICANA

(] Zonas Metropolitanas:

1. Cd. de México.
2. Cd. de Monterroy, N.L.
3. Cd. de Guadalajara, Jal.

O Ciudades fronterizas:
4
5

. Tijuana, B.C.
. €d. Juarez, Chih.

. Coatzacoalcos-Minatitlan, Ver,
. frapuato- Celaya- Salamanca, Gto.
. Tula- Vito- Apasco, en los estados de Hidalgo y México.

@ Corredores Industriales :
6
7
8
9. Tampico- Madero- Altamira, Tamps.

Figura |.24

De acuerdo a la figura 124 la norma ambiental mexicana regula, por zonas y por
capacidad, el equipo de combustion de fuentes fijas que utiliza combustibies sodlidos,
liquidos o gaseosos, asi como los niveles maximos permisibles de emision a la
atmésfera de humos, particulas suspendidas totales, biéxido de azufre y oxidos de

nitrégeno.

La norma define, por municipio, dos distintas zonas de aplicacién; las criticas
(integradas por tres areas metropolitanas, dos ciudades fronterizas y cuatro corredores

industriales) y el resto del pais.
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PLANTAS EXISTENTES QUE SERAN CONVERTIDAS PARA UTILIZAR GAS

4,510 MW
Francisco Viflady & '!
300 MW Ve i Emilif'Portes Gil {50%)
- 187 MW
Monterray (50%)
232 MW

y?ri " FE
~—: # Zona critica e 'I' Altamira (80%)

. -'}1 616 '
Por razones economicas alamanca (80%) {g
- GIIMW | =
KXIR  zona especial Tula *

1,500 NW

* CFE convertira la central Tula al 100% de combustGleo a gas
natursl tomando en cuenia Su convenencia econdmica, en
cyantdo para cumpll ¢pn 13 noematividad soio seria necesaric
conve. tir @ 35% de dicha capacidad

El mapa muestra la ubicacion de plantas existentes que seran adaptadas para consumir gas en

¢l periodo 1997-2006, para cumplir con la regulacion ambicntal.

La capacidad total que serd convertida para utilizar gas natural es de 4.510 MW,

Figura 1.25

Actualmente, los mayores consumos de gas natural para la generacion de energia
eléctrica se dan en el area Central, Norte y Noreste, y en menor medida en las areas

Oriental y Occidental segun se muestra en la figura .26
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CONSUMO DE GAS NATURAL PARA LA
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

G 1996
2006

millones de metros cubicos diarios

Aren Norossty

Norte A
Ares Norte

Sistema Ares Noroste
Inter X
'canactado Area Oceidental
Nacional ]
Sur Area Central
Area Onental
Sistema Baja Arma Penmsutar
California

Metro cdbice 33 3 pivs ciibicos

Figura 1.26

En el afio 2006, practicamente en todo el SEN se utlizara gas para producir
electricidad. Seguiran predominando las areas Central, Noreste y Norte: en esta
(ltima, principalmente por la incorporacion de las centrales Samalayuca H, Chihuahua,
La Laguna y la repotenciacion de la Central Francisco Villa. Asimismo, los consumos
en las areas eléctricas que se incorporan a la economia del gas seran apreciables,
como es el caso del area Baja California y de la Peninsular; asociados a las nuevas
centrales Rosarito y Merida lll, que consumiran 4.16 y 2.24 millones de metros clbicos
diarios, respectivamente.

EVOLUCION ESPERADA DE LA RED DE TRANSMISION

Con la participacién de los particulares en actividades que no constituyen servicio
publico de energia eléctrica, los permisionarios podran utilizar el servicio de transmision
que proporcionen los suministradores, siempre que exista la posibilidad técnica de
hacerlo con las instalaciones existentes; por este motivo se incluye aqui la evolucién
esperada de la red de transmisién * .Las condiciones de capacidad de transmision que
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se requieren para abastecer la demanda esperada a costo minimo y con los criterios
establecidos de seguridad y calidad, se determinan mediante estudios técnicos y
economicos de las opciones disponibles.

Los beneficios que se derivan de la expansion de la red estan relacionados con uno o
mas de los conceptos siguientes:

a) Confiabilidad.- Reduccién del valor esperado de la energia que no es posible
suministrar, debido a posibles fallas de los elementos del sistema.

b) Seguridad.- Posibilidad de mantener operando en sincronismo las unidades
generadoras inmediatamente después de una contingencia critica de generacion o
transmision.

¢) Calidad.- Posibilidad de mantener el voltaje y la frecuencia dentro de los rangos
aceptables.

d) Economia de la operacién.- Reduccion de los costos de operacion del sistema
electrico.

Para evaluar los beneficios que proporcionan las obras que se incorporan al sistema, se
utilizan modelos probabilisticos y deterministicos que permiten calcular indices de
confiabilidad, costos de produccién y parametros del comportamiento eléctrico de la red
en régimen estable y dinamico. En los estudios deterministicos se analiza el
comportamiento del sistema en diversos estados de la carga y disponiobilidad de los
equipos de generacion y transmisién.

(4) La metodologia para determinar los cargos correspondientes a los servicios de
transmision en tensiones superiores a 69 kv y servicios conexos que preste la C.F.E.
fue aprobada por la entonces Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal y
publicada en el Diario Oficial de la Federacion del 24 de noviembre de 1994.

Tomando como base el estado actual de la red de transmisién y el programa de
expansion del sistema de generacion, se ha determinado un programa de lineas de
transmision en el que, en el pericdo 1987-2001, se pretende incorporar al sistema 6,560
km de lineas de transmisiéon en niveles de tension de 69 a 400 kV y 30,824 MVA en
subestaciones reductoras.

El programa de la red de transmisién contiene los proyectos que ya estan definidos a
nivel de factibilidad técnica y economica para los proximos 5 afios.
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SISTEMA ELECTRICO NACIONAL
CAPACIDAD DE TRANSMISION ENTRE REGIONES (MW)
2001

. — - . Lines adicional

oI Aumieato da capacidad

REGIONES
1] Sanora Norte 18} Onental
21 Sonaria Sur 149} Acapulca
3) Mochis 20) Termascal
4) Mazatian 1) Minatitin
5) Jussez 22} Grijatva
G) Chihuahua 23} Lerma
7] Laguna 24) Mtérida
B) Rio Escondido 25) Chotumal
5} Modnterrey 26) Cancun
10) Hyasteca 27} Maxlcals
11) Reynosa 258) Tijuana
12) Guadalsjara 29) Ensgennda
131 Manzanllla 30) C. Constiucidn
14} San Luis Potosi 31} La Paz
15} Bajie 32) Cabo San Luchs
{6} Lazaro Cardenas

17} Contral

Figura 1.27

En el cuadro 1.28 se muestra un resumen de la expansién de la capacidad de
trasmisién para el periodo 1996 - 2001
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EXPANSION DE LA CAPACIDAD DE TRANSMISION (MW )
1996-2001

l.inea Capacidad Aumcn'lo de Linco Adicional
, {996 Capacidad
Sonara Norte-Sonora Sur 257 73
Mochis-Mazatkin 275 2z
Mazatlin-taguna 180 90
Muazatban-Guadalagar 140 10
Chibuahua-Rio Escondido Ry
Laguna-San Luis Potosi 200
Bapio-Central 430 SO0
Lazaro Cardenas-Acapulco ' N
Central-Oriental 3.100 GuLy
Central-Acapuleo 240 80
Grijalva-Lerma 150 183
l.erma-Ménda 130 A5
Mérda-Chetumal 45 I35
Mcnda-Cancln 150 200
Thuanu-lnsenada 180 120
La Paz-Cabo San Fucas 40 OO
Cuadro 1.28

En los cuadros 1.30, 1.31 y 1.32, se muestran las principales obras de transmision y
transformacion que se tienen contempladas para el periodo 1997-2001. Los proyectos
del periodo 2002-2006 no se incluyen debido a que podrian sufrir modificaciones
sustanciales en su disefio de acuerdo a la evolucion de ia demanda regional, asi como
a las posibles reubicaciones de las plantas generadoras en programa. En la figura 1.28

se muestra la capacidad de los enlaces entre regiones, incluyendo las adiciones al afio
2001. .
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PRINCIPALES LINEAS DE TRANSMISION EN PROGRAMA

1997 - 2001
LINEA, TIENSION No. DE LONGITUD } ANODE
kV CIRCUITOS km ENTRADA

Villa de Garcia - Cedros 400 1 54 1997
P. Libertad CT. - Hermosillo 5 230 1 220 1997
Herrmosilto 4 - Guaymas 2 230 1 133 1997
Moctezuma - Samalayuca PV. 230 1 129 1997
Samalayuca PV. - Reforma 230 1 29 1997
Rio Escondido - Hércules Pot. 400 1 353 1997
Querétaro Pot - Tula 400 1 150 1998
Salamanca - Querétaro Pot. 400 1 82 1998
Tieul i - Xul-ha 230 1 289 1998
Escarcega Pot. - Ticul |l 400 2 268 1998
Tuxpan PV. - Texcoco 400 1 238 1998
Meérida Ili - Sur Mérida 230 2 29 1998
Sur Mérida Pot. - N. Mérida Pot. 230 2 30 1598
Mérida Hil - N. Ménda Pot. 230 2 25 1698
Chihuahua CC. - Hécules Pot, 400 1 215 1998
El Habal - Culiacan Pot. 400 2 210 1959
Malpaso -Macuspana |l 400 2 147 1999
Macuspana 1| -Escarcega Pot. 400 2 255 1999
Rio Bravo - Lauro Villar 230 2 7 1999
Huinala-Monterrey 400 1 17 1999
Cuauhtémoc 1f -Chihuahua CC. 230 1 100 2000
Chihuahua CC - D. del Norte 230 1 40 2000
Hermosillo CC - Loma 230 1 42 2001
Hermosillo CC- Hermosillo 1l 230 1 27 2001
Ixtapa Potencia - Pie de ia Cuesta 400 2 215 2000

CT. Central Térmica

PV. Plantade Vapor

POT. Potencia

CC. Ciclo Combinado

Cuadro 1.29

50



PRINCIPALES EQUIPOS DE TRANSFORMACION EN PROGRAMA

1997-2001
RELACION DE
o | CAPACIDAD| TRANSFORMACION| ANO DE’
SUBESTACION CANTIDAD| EQUIPO|TIPO MVA KV i kV ENTRADA
Torreon Sur Bea. 3 4 AT tF 125 400/230 1997
Tamos Bco. 2 4 T 1F 75 400115 1997
Guémez Bco. 1 4 T 1F 75 400/115 1997
Texcoce Beos, 1y 2 (sust.) 7 AT 1F 125 400/230 1997
Texcoco Beo. 5 3 AT 1F 125 400/230 1997
Malpase Beo. 9 4 AT 1F 125 400/230 1998
Aeropuerto 4 AT 1F 125 400/230 1998
Salitllo CC 4 AT 1F 125 400/M115 1998
Rio Escondido Bco. 4 3 AT 1F 100 4004230 1908
Chinameca Potencia Beo. 1 4 T 1F 125 400/115 1998
Canada Beo. 1 4 AT 1F 125 400/230 1999
Chihuahua CC. (El Encino) 7 AT 1F 75 400/230 1999
Poza Rica |l Beo. 2 3 AT 1F 110 400/230 1999
Monterrey PV Bco. 9 4 T 17 125 400/115 1989
San Jerénimo Beo. 5 4 T 1F 125 400/115 1999
Tesistan Beo. 4 3 AT 1F 100 400/230 1999
Aguscalientes Pot. Beo. 3 4 AT 1F 125 400115 1989
Tapeixtles Bco. 2 3 AT 1F 75 400/230 16999
Yautepec Pot. Beo. 2 4 AT 1F 125 400/230 2000
Yautepec Pot. Beo, 3 4 T 1F 125 400/115 2001
Atlacomulco i Polencia 4 AT 1F 125 400/115 2001

AT= Autotransformadores
T= Transformadores
1F= Monofasico

Bco= Banco de transformacion {unidad de ampliaciéon de capacidad)

PRINCIPALES INSTALACIONES DE COMPENSACION REACTIVA® EN FROGRAMA

1997-2001
TENSION|[CAPACIDAD ANO DE
SUBESTACION EQUIPO KV MVA -TIPQ  JENTRADA
Donato Guerra MVAR Capacitores Serie 400 427 7 serie 1997
Topiiejo MVAR Compensador Estatico de VAR 400 300 capacilivos 1998
Texcoco MvVAR Compensador Estatico de VAR 230 300 capacitivos 1998
Guémez MVAR Compensador Estatico de VAR 400 300 capacitivos 1998
La Pila MVAR Compensador Estatico de VAR 230 200 capacuivos 1999
Nizuc MVAR Compensador Estatico de VAR 115 100 capacitivos 1999

* Es la potencia requerida para maximizar ¢l flujo de potencia real (que produce trabajo) en las
redes de transmision y distribucion,

En el cuadro 1.32 se muestra la capacidad de transmision, asi como la potencia
transmitida a través de los enlaces entre regiones e! SEN en el periodo 1997-2001, bajo
una condicioén de operacién normal del sistema. La utilizacion maxima de los enlaces se
presenta al ocurrir los mantenimientos de las unidades generadoras y la salida forzada

Cuadro .31 y 1.31

de éstas o de otros elementos de la red de transmision.




SISTEMA ELECTRICO NACIONAL
CAPACIDAD DE TRANSMISION DE LOS ENLACES
ENTRE REGIONES (MW)

ENLALVE B TENSION 1907 198 [T 1M HT
RECION KEGION k3 FLIUG T FLILO AR HLLJO . AEN R 0 U
SUNDOKRA MIRTE SUNDIRA SVR pA] H 187 Th EE] LN 1 ™ T a By
SONCRA SUR SSUCHIES I Ir 288 117 M 14 Fy ERTS A Traeh K12
MAZATLAN NE03¢ HES I 13 7 14 11 R 2 T T bt pLH
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Cuadro 1.32
REQUERIMIENTOS DE INVERSION.
La evolucidn de la inversién programada del sector eléctrico para el servicio publico de

energia eléctrica, se muestra en el cuadro 1.33, que toma en cuenta los requerimientos
en generacion, transmision y distribucion.
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Entre 1997 y 2006 se requerird un total de 199 miles de millones de pesos de 1997,
desglosados como sigue: del orden de 85 para generacidn, 44 para transmision, 34
para distribucién, 33 para producciéon (especialmente dedicados a mantenimientos
mayores) y 3 para ingenieria y otras inversiones. Del total requerido, 95 miles de
millones de pesos provendran del Proyecto de impacto Diferido en el Registro del Gasto
Publico (PIDIREGAS). Esta cantidad estimada representa el espectro de oportunidades
para la participacion de los particulares en el sector eléctrico, mediante los esquemas
de Construccion-Arrendamiento-Transferencia (CAT) y Produccion Externa de Energia
(PEE) asignados mediante concurso por la CFE. En el caso de la transmisién, los
particulares podran participar exclusivamente bajo el esquema de CAT.

REQUERIMIENTOS DE INVERSION DEL SECTOR ELECTRICO 19972004
(INCLUYE FINANCIAMIENTO DE LOS PARTICUHLARES)
{(Millunes de Pesos de 1997)

T T T T SUBTOTAL SUBTOTAL TOTAL

CONCEPTO 1997-2001 2002-2006 1997-2006 ~
GENERACION 39,191 45.546 H4.737
PIDIREGAS 35,057 45151 0,208
Hidrocléctricas 3,291 A.70l 7 U872
Geotermoeldctricas 2,505 T 8u8
Ciclos Combinadas 25,637 40 %158 GO, 482
Duales 1,895 1. N93
Termoeléctricas 1,292 575 YLEAT
Carboeléctrica a37 437
CFE. 4,134 IRA 4,429
TRANSMISION 216,376 17,352 45.71N
PIDIREGAS 1,195 O HAR 15,0032
CFE 18,181 10,504 AN
Olras de Ty T 15,529 FR AU 233730
Awplisciones normales ST T 934 1.R29 V03
Ampliaciones normales Canace TiR R26 1.54%
DISTRIBUCION 14,947 IR RE ) 15903
MANTENIMIENTO td 341 18,782 33,120
Mantenimientos capitalizahles 11.759 14,747 26500
Repotencincian 357 ALY (IR
Converston a {Gas y Reducion NO| 1,825 1LR2S
SUBTOTAL 94,854 100,606 195 850
QOTRAS INVERSIONES 1447 1,565 3312
TOTAL ACUMULADG 96,31 11,500 18 K62
PIDIREGAS (incluye Transnusion} 43,252 51 999 a8 2%
CrE 53,050 S0.5602 vl

Ty T. Transmision y Transformacion
S.T.T. Subestacion de Transmision y Transformacion

Cuadro 1.33



COMPARACION DE OPCIONES

OPCIONES PARA LA EXPANSION DE GENERACION.

Opciones para la expansion propuesta, permiten lograr el minimo costo del suministro
eléctrico en el periodo de planeacion. La seleccién se hace a partir de una cartera de

proyectos posibles, con estudios de factibilidad y estimaciones de costo.

La cartera de proyectos comprenden dos categorias:

a) Proyectos tipicos, de capacidades y tecnologias de generacion disponibles
comerciaimente, como el caso de los proyectos termoeléctricos.

b) Proyectos especificos, que requieren de un disefio especial para el aprovechamiento
de los recursos primarios, como los hidroeléctricos y los geotermoeléctricos.

En el cuadro 1.34, se indican las caracteristicas principales de los proyectos tipicos
considerados en el andlisis de la expansién del sistema eléctrico nacional.
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CARACTERISTICAS ¥ DATOS TECNICOS DE PROVECTOS 1IP1COS

POTENCIA EFICIENCIA VIDA FAUTOR 1SOS
CENTRAL i \;\\’ BRUTA ECONOMICA | DI PLANTA | PROMOS

(MW) (%) {ANOS) rirCo (%)
Ténnica convencional IX 350 36,76 20 .73 S8
2N 16 3441 30 .05 {1}
2N 84 30.84 30 {6A O
2X37A 2922 ) (.03 7

Turbogas
Avroderivada gas v I X 4001 3503 3 0123 .6
Acroderivada diesel - 1 X 3007 3645 30 23 {16y
Industriat gas ' 1 X 7014 30.80 0 0,123 0.6
tndustrial gas I X 167.80 32.63 0 0,123 0.6
Ciclo combinado gas ' [ b X 2(;3.24[ MBI A f (.80 1.7
Dieset * 21X325 4847 20 0.63 L9
2X 135 47.59 20 (103 sy
SX 3565 42.63 || (.03 2.0
Carbaeléctrica 2 X 330 3039 30 0,75 P8
C. Dual sfdesubfurador 2 N 330 36,39 30 .73 IR
C. Dual ¢/desul furador 2 X 330 36.39 30 0.35 {t.9
Geotermoeléetrica [ 1 X25 1 30 ] {180 ]_ 35

| 7 Potencia y eliciencia determinadas bajo Tas sguicntes condicrones 150 anperatusa ambiente te 15 (0 hariadad redati e 660%a0
meson al nived del mar
2 ! Potencia y elicienem determmadas bije combiciones 130 3036/1-1980: womperamra ambiewte de 25 O hamedal selanva de 0%

presion baroméuica de 1.4 bar

Cuadro .34

Los proyectos hidroeléctricos y geotermoeléctricos requieren de un largo proceso de
estudio, para definir su factibilidad y decidir su construccién. Ef proceso se inicia con la
identificacion de los posibles sitios de aprovechamiento, continia con la evaluacion y
definicion del proyecto y termina con el disefio de las centrales generadoras. Con base
en los estudios hidroeléctricos y termoeléctricos potenciales realizados por la CFE, se
ha identificado el conjunto de proyectos especificos que muestra el cuadro 1.36 y el 1.37,
estos proyectos como posibles candidatos del programa de expansion por lo que su
desarrollo puede llevarse a cabo por la CFE o por particulares.
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PROYECTOS HIDROELECTRICOS
CON ESTUDMOS DE FACTIBILIDAD TERMINADOS O EN PROCESG

. i1 ~ . | NUMERQ "} CAPACIDAD -| GENERACION NIVEL
AREA . . | - PROYECTO  |. UBICACION DE TOTAL MEDIA ANUAL | PE -
PSR W coo ot 0 | UNIDADES® ] - (MW . why - | ESTUDIO

Occidental £l Cajon Nayarit 2 X318 636 1233 FT
Oceidental San Francisen falisco 21X 142 284 621 FT
Occeidental Arroyo Hondo Jalisco 2X 68 136 208 Fr
Occidental Amp Santa Rosa Jalisco 1 X 50 50 144 FA
Oceidentai Eq. Chilatin Jalisco 2X 145 29 122 T
Occidental Eq. Trigomil lalisco ZX9 k] 43 FT
Oceidental Eqg, Trojes Ialisco 2X4 8 41 FT
Central La Pareta Guerrero 3 X260 780 1354 rT
Central San} Teteleingo Guerrero I X207 621 §306 FT
Central Eq El Gallo Guerrero 2X20 40 136 FT
Central Boca del Cerro Tabasco 10X 700 2960) A
Qriemal hezanuin Chiapas 2X 170 340 1520 T
Origntal Copainala Chiapas 2X70 140 414 FA
Oriental Xuchiles Veracruz IX® 243 697 FA
Qriental Atexcaco Puebla 3 X 40 120 336 A
Orienta) Nuevo Tuxpango Veracruz 2X2 40 153 FA
Onental Tepoa Guerrero 3IX N2 336 783 FA
Noroeste Soyepa Somora 2X24 48 164 FA
Noroeste El Mezguite Sonora 2X20 40 148 FA
Noroeste Amata Sinaloa - - - Fr
Baya California [Tecate Baja California 2X30 60 172 FT
TOTAL 4,669 12,759

1_f FT Factibilidad terminada

FA Factibilidad en proceso
Cuadro .35

En proyectos termoeléctricos, se requiere de un estudio para la seleccion del sitio y una
manifestacion de impacto ambiental, para hacer factible su construccion. En el caso gue
existan varias opciones para ubicar las centrales, existe la posibilidad de hacer una
seleccion de costo minimo, con base en el costo total de generacién, transmisién de la
energia eléctrica y transporte del combustible. En el cuadro .36 se indican los

proyectos termoeléctricos con estudios de sitio terminados o en proceso.
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PROYECTOS TERMOELECTRICOS
CON ESTUDIO DE STT10 TERMINADO O EN PROCESO

) g~ T T MOMERG. jC}PACIiAB il o
g B | HRN NPT IOV “E T A T ACTIBLE® - .- - ESTADO.
,‘-?E(_)"ECTO. % Alf ' '“ - *mm. B ; ,ACTUAL __'.’-{. =
Bajn California Rosarito 1:’ IOSU \mu car u,u.n/ |dn
Norte Chihuahua 450 Sitin caracterizido.
Baja California Sur {Sum Carlos U3 y U4 (El Cajete) 2X315 75 Sitio detinido pari vstudio de
caraclerizacion.
Noreste Monterrey (Huinala) 3X225 675 Sitio caractenzado.
Oriemtal Campeche [ (Montecristo) 1 X225 225 En estudins de carsererizacian,
Baja California Sur  |Guerrero Negro ’J([,ngu“ems) 3IX6 8 En estudios de caniclerizcion,
Central El Sauz 2 X228 450 En gstudins de identiticacion.
Nuroeste Hermosillo 1 X 150 600 En estudios de identilicaciin,
2X 225

Noreste Alamira - 4 X 225 900 En estudios du identtlicacion.
[Noreste Rio Bravo (Anahuac) 4 X225 900 En estudios de caructerizcion,
Noreste Saltillo (Santo Toribio) 31X225 675 En estudios de canicterizactan,
Central Tula-San Juan 4 X225 Q00 En estudios de identificacion,
Noroeste Francisco Villa > 249 149 A estudiar en [998,
Occidental Ledn-Aguascalientes 4 X225 §00 A estudiar en Y95,
Naorte Laguna 1 X225 225 A estudiar en Y94,
Noreste Monterrey {Turbogas) 1 X 150 150 A estudiar en 1998,
Oriental Criental 2X1225 450 A cstudiar cn 998
Peninsular Valladolid b X228 225 A estudiar en 1'WR
Noroeste Puerto Libertad 2 X350 700 Sitio carnctenizida.
Noreste Altamira B X 350 2800 ° Sitio caracterizado.
Occidental Colmi 8 X 350 2800 Suspendida.
Oriental Cazones (Cazones Norte) 1 X 1000 1000 Suspendido.
TOTAL 16417

1_{ Una unidad de turbogas y cuatro madulos de ciclo combinado

2_/ Tres unidades de combustiba interna de 6 MW cada uno.

3/ Una unidad de turboyas y dos unidades de ciclo combinade; una de estas unidades de ciclo combinado esth propuesta conks atheena! pan L Ciciencia
de Programacion de Sistemas Eléctricos

4_i Proyecto de ciclo combinada.

5_/ Repatenciacion de Ia actual central.

6 ! Pmwecin duat

Cuadro .36

OTRAS FUENTES DE GENERACION ELECTRICA

Las fuentes de generacion de electricidad, promueven el mejor aprovechamiento de los
recursos renovables (aire, agua, sol y desperdicios solidos, entre otros) reduciendo los
efectos directos sobre el medio ambiente. El aprovechamiento de estos recursos esta
limitado por la disponibilidad de las fuentes convencionales de generacién, Las cuales
utilizan combustibles como carbén, gas natural y diesel.

" Las centrales eoloeléctricas, sélo se sugieren cuando operan con factores de planta
muy altos en sitios de condiciones muy favorables de velocidad y frecuencia del viento,
los costos de generacion llegan a ser lo suficientemente bajos como para acercarse a
los costos de energia de algunos ciclos combinados.
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La utilizacion de fuerza edlica se incorporé recientemente a la generacion del SEN y en
el programa de expansion incluyen dos proyectos de 27 MW cada uno, en La Venta
QOax., se espera que el avance tecnoldgico permita un mayor auge en ésta y otras
fuentes renovables, sobretodo en sitios donde se dificulta el transporte de
hidrocarburos.

Los costos de inversion en plantas de energia solar siguen siendo elevados, por lo que
actualmente sélo se justifican en aquellos casos en que, por las grandes distancias
entre las comunidades y la red eléctrica interconectada, se pueden instalar pequenas
estaciones con celdas fotovoltaicas para el suministro local. Las centrales que captan
irradiacion solar con canales parabdlicos para producir vapor tienen también elevados
costos de inversion. Sin embargo, se pueden instalar acopladas a ciclos combinados
que usan gas natural cuando el proyecto sea econdmicamente factible.

Otra forma de producir electricidad es, en centrales que queman la basura municipal,
pero los elevados costos de inversion de las plantas de incineracion rebasa los costos
de generacion electrica por lo que no compiten con las ofras alternativas de generacion
eléctrica, Por ello, estos proyectos ecologicos no se justifican con el Gnico propésito de
producir electricidad.

El caso de las centrales nucleoeléctricas son una alternativa probada en México, tal
como lo demuestran los altos indicadores de disponibilidad, confiabilidad y seguridad
de la central Laguna Verde, las centrales nucleares contribuyen de manera importante
al suministro de electricidad y a reducir las emisiones de CO; y NOy; no obstante debido
a las.fuertes inversiones qgue requieren, al problema de disposicién de desechos, es
posible que su potencial no se desarrolle en un corto o mediano plazo.

PROYECTOS EN PROCESO DE LICITACION

En el DOF del 10 de diciembre de 1996 se publicaron las convocatorias para licitacion
publica internacional de las siguientes centrales de generacion:

a) Central termoeléctrica de ciclo combinado Rosarito i, con capacidad en sitio de 450
MW +/- 10%, con ubicacion en Playas de Rosarito, Baja California.

b) Central termoeléctrica de ciclo combinado Monterrey, con capacidad en sitio de 450
MW +/- 10%, con ubicacion en el municipio de Pesqueria Nuevo Ledn (sitio Huinaia).

¢} Central termoeléctrica de ciclo combinado Chihuahua, con capacidad en sitio de 450
MW +/- 10%, con ubicacion en Chihuahua, Chihuahua.

d) Central geotermoeléctrica Cerro Prieto de 100 MW netos, compuesta por cuatro
unidades de 25 MW cada una, con ubicacion en el Valle de Mexicali, Baja Californta.
Adicionalmente, estan en proceso de autorizacion las convocatorias para la licitacion
de cuatro centrales de ciclo combinado con esquema de productores externos de
energia, ya definido por la SE.

a) El Sauz, con capacidad de 450 MW +/- 10%, y ubicacion en el estado de Querétaro.
b) Hermosillo, con capacidad de 225 MW +/- 10%, y ubicacion en el estado de Sonora.
¢) Rio Bravo, con capacidad de 450 MW +/- 10%, y ubicacion en el estado de
Tamauiipas.

d) Saltillo, con capacidad de 225 MW +/- 10%, y ubicacion en el estado de Coahuila.
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Asimismo, en el DOF del 17 de diciembre de 1996, se publicaron las convocatorias de
licitacion publica internacional para la construccién y financiamiento de 11 paquetes de
obras de transmision y transformacién que satisfacen los principales requerimientos de
la CFE, en lo referente a lineas de transmision, subestaciones de potencia y
distribucién.

En los 11 paquetes se estan considerando 89 obras con un alcance de 2,324 km de
lineas de transmision, 6,622 MVA de capacidad de transformacion y 195 MVAR de
equipo de compensacion. La modalidad de licitacidn considera la construccién,
arrendamiento y transferencia (CAT) de las obras.

OPCIONES PARA SATISFACER REQUERIMIENTOS DE CAPACIDAD ADICIONAL.

Las areas que conforman el SEN se dividen en nueve, las cuales son:

1) Noroeste

2) Norte

3) Noreste

4) Occidental

5) Central

6) Oriental

7) Peninsular

8) Baja California

9) Baja California sur

En el caso especifico del area central, la capacidad adicional requerida es de 2,250 MW
la cual puede cubrirse con la instalacion de ciclos combinados nuevos en los sitios
Sauz, Calpulalpan , Acazuchitlan y Santa Sara, entre San Juan del Rio, Qro. y Tula
Hgo. También se esta evaluando la modernizacién de centrales hidroeléctricas. Por otro
lado, en el estado de Puebla se ubica el sitio del proyecto hidroeléctrico Atexcaco , con
una capacidad de 120 MW, En esta area las posibilidades de instalacion de centrales
termoeléctricas se ve limitada por la poca disponibilidad de agua para los sistemas de
enfriamiento y por aspectos ambientales. En el caso de los ciclos combinados, se tiene
la desventaja de que la capacidad se degrada de manera importante debido a la altitud
del Valle de México. Teniendo en consideracién estos factores, resulta conveniente
instalar capacidad en areas vecinas y reforzar la red para transmitir la energia hasta el
area central mediante lineas adicionales.

Actuaimente, las principales centrales que participan en el abastecimiento de energia
eléctrica al Area central, ademas de Tula y Valle de México, estan ubicadas fuera de
esta area. Entre ellas se encuentran las centrales hidroeléctricas de la Cuenca del
Balsas, en el Area Occidental, y del Grijalva, en el Sureste; asi como las
termoeléctricas ubicadas en Petacalco y Manzanillo, en la costa del Pacifico; también
participan Tuxpan y Laguna Verde, en el Golfo de México, ademas de las centrales
cercanas al Bajio: el Sauz, Zimapan y Salamanca.
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CAPITULO I
Il.- AUTORIZACIONES Y ESTUDIOS PRELIMINARES
1.1 AUTORIZACIONES

Antes de iniciar los trabajos de la Linea de Transmision e inclusive antes de Licitar la
obra a Concurso; la C.F E. debe solicitar oficialmente la autorizacién de las diferentes
Dependencias Gubernamentales para la construccion de la obra de referencia.

1.1.1) AUTORIZACION EN MATERIA DE IMPACTO AMBIENTAL

La Secretaria del Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca de Morelos emitio la
Resolucion correspondiente; y que establece o siguiente;

CONSIDERANDO:

{. Que el 19 de Noviembre de 1998 la Comision Federal de Electricidad envié a
esta Delegacion Federal el Informe Preventivo del proyecto “Construccion de la
Linea de Transmision Lomas de Cocoyoc-Cuautla II", con la finalidad de que fuera
evaluado en materia de impacto ambiental.

Il. Que existe la Norma Oficial Mexicana NOM-114-ECOL-1988, que establece las
especificaciones de proteccién ambiental para la planeacién, disefio, construccion,
operacién y mantenimiento de lineas de transmision y de subtransmisién eléctrica
que se pretendan ubicar en areas urbanas, suburbanas, rurales, agropecuarias,
industriales, de equipamiento urbano o de servicios y turisticas.

lll. Que de acuerdo con los estudios presentados, los sitios por donde atravesara
la linea de transmision antes referida, no se encuentra en algun area natural
protegida de caracter federal o estatal ni se distribuyen en ellos especies bajo
estado de conservacion, de acuerdo con la Norma NOM-059-ECOL-1994.

V. Que de acuerdo con {a documentacién presentada, los trazos propuestos para
el proyecto "Construccidén de ia Linea de Transmisién Lomas de Cocoyoc-Cuautla
II*,cruzan por terrenos federales, municipales, ejidales de pequefa propiedad y de
propiedad privada en donde las principales actividades que se realizan son
agricolas y pecuarias, ademas de que estan cercanos a zonas urbanas, por lo que
se considera que los impactos ambientales previstos durante el desarrollo de los
proyectos seran poco significativos y compensables en su mayoria.
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V. Que la linea de transmision antes referida formara parte del sistema eléctrico
nacional y permitira resolver la demanda de energia eléctrica de la region oriente
del estado de Morelos, debido al alto crecimiento industrial y demogréfico que se
registra en dicha zona, es indispensable contar con un suministro continuo de
energia eléctrica, por lo que se considera que sera un elemento de fomento al
desarrollo local, apoyando asi el mejoramiento del nivel de vida de los habitantes
de la zona.

Y con fundamento en lo dispuesto en los articulos 31 fraccion | de la Ley General
del Equilibrio Ecotogico y la Proteccion al Ambiente modificada por decreto
publicado en el Diario Oficial de la Federacién el 13 de diciembre de 1996, séptimo
de su reglamento en materia de impacto ambiental; 32 bis, fraccion X| del Decreto
que reforma, adiciona y deroga diversas disposiciones de la Ley Organica de la
Administracion Publica Federal, publicado en el Diario Oficial de la Federacion el
28 de diciembre de 1994 y 32 del Reglamento Interior de la Secretaria del Medio
Ambiente Recursos Naturales y Pesca, Publicado en el Diario Oficial de la
Federacion el 8 de Julio de 1996, asi como en el oficio delegatorio de funciones
AQO-DGOEIA.-3847 del 12 de junio de 1997, en el que se notifica la transferencia
gradual de funciones en materia de impacto ambiental de las Delegaciones
SEMARNAP y que faculta a esta Delegacion Federal para evaluar y dictaminar
Informes Preventivos de Competencia Federal, esta Delegacién Federal Morelos
resuelve que la actividad que se pretende realizar no requiere de la presentacion
de una Manifestacién de Impacto Ambiental por lo que ES PROCEDENTE vy
queda sujeta a los siguientes:

TERMINOS:

PRIMERO.- La presente resolucion en materia de Impacto Ambiental, otorga a la
Comision Federal de Electricidad el derecho de realizar la construccién, operacion
y mantenimiento del proyecto “Construccién de la Linea de Transmision Lomas de
Cocoyoc - Cuautla 11", que tendra las siguientes caracteristicas: Una longitud de
12 Km. Con un derecho de via aproximado de 15 m que ocupa una superficie de
18 hay estara autosoportada por 36 torres construidas a base de fierro estructural.

La linea de transmisidn operara con voltaje nominal de 115 kv con 2 circuitos
utilizara cable conductor de aluminio reforzado con nucleo de acero calibre 795
ACSR y 3/8" con aisladores de tierra y/o proteccién catédica cooperweld No. 2.

La obra se origina desde S.E. Lomas de Cocoyoc hasta la S.E. Cuautla Il.
Las obras que constituyen el proyecto son:
a) Preparacion del sitio
- Brecha de maniobra y patrullaje

- Caminos de acceso
- Localizacion de estructuras
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b) Construccion
- Excavacion
- Plantillas de concreto
- Acero de refuerzo
- Concreto de cimentaciones
- Montaje de estructuras
- Relleno y compactado
- Instalacién de sistemas a tierras
- Vestido de estructuras
- Tendido y tensionado de cable de guarda
- Tendido y tensionado de cable conductor

SEGUNDO.- Las obras de construccion e inicio de operaciones deberan efectuarse en
un plazo de 9 meses para el proyecto "Construccion de la Linea de Transmision Lomas
de Cocoyoc-Cuautla lI”, Dichos plazos comenzaran a partir del dia 1 de Julio de 1999 y
seran prorrogables a juicio de esta Secretaria, siempre y cuando la Comision Federal
de Electricidad lo solicite por escrito a esta Delegacién Federai con 30 dias naturales de
anticipacion a la fecha de su vencimiento.

TERCERO.- La C.F.E. queda sujeta a cumplir con las obligaciones contenidas en el
articulo 21, fraccion !l del Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la
Proteccion al Ambiente, en caso de gue desista de realizar las obras motivo de la
siguiente resolucidon, para que esta Delegacion Federal determine las medidas que
deban adoptarse, a efecto de que no se produzcan alteraciones nocivas al ambiente.

CUARTO.- La C.F.E. debera hacer del conocimiento de esta Delegacion Federal, de
manera previa, cualquier modificacion eventual de o descrito en el Informe Preventivo,
para que se determine lo procedente, de acuerdo con la legislacién ambiental vigente.

QUINTO.- La trayectoria, construccién, operacién y mantenimiento de las obras del
proyecto “Construccién de la Linea de Transmisién Lomas de Cocoyoc — Cuautla 11",
debera sujetarse a las descripciones contenidas en el Informe Preventivo y en los
planos incluidos en éstos, asi como en lo dispuesto en {a siguiente resclucion conforme
a las siguientes:



DISPOSICIONES GENERALES.-
LA COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD DEBERA:

1.- Acatar lo establecido en los criterios ecoldgicos, Publicados en el Diario Oficial de la
Federacion, para la seleccién y preparacién de sitios y trayectorias; construccion,
operacion y mantenimiento de Lineas de Transmision de Energia Electrica de Alta
Tensién y Subestaciones Eléctricas de Potencia.

2 - De acuerdo con io manifestado considerar en el proyecto:

Una superficie de 18.00 ha de las cuales se utilizaran 0.36 ha (1000.0 m2 de area
ocupada por torre).

3.- Para el proyecto, la C.F.E. tramitara y obtendra la servidumbre legal del paso
otorgada por los propietarios de los predios afectados.

4.- Para el proyecto, la CF.E. acatara todas las disposiciones que dicten las
Delegaciones Federales de diversas Secretarias en el estado de Morelos que
consideren este proyecto dentro del ambito de su competencia.

5.- Disponer correctamente todos los residuos solidos generados durante las diferentes
etapas del proyecto en lugares autorizados por las autoridades municipales.

6.- Separar y enviar los residuos susceptibles de reciclarse (papel, madera, vidrios,
recortes de cables, metales en general y plasticos) a comparias que realicen dicha
actividad.

7.- Respetar los limites maximos permisibles establecidos en la Norma |, que se refiere a
la emision de ruido proveniente del escape de tos vehiculos automotores, motocicletas
y triciclos motorizados en circulacidon y su método de medicion NOM-080-ECOL-1994.

8.-Evitar excavar y rellenar areas distintas de las que se utilicen para la cimentacion de
las estructuras de soporte de las lineas de transmision y de subtransmision eléctrica.

9.- Contar con letrinas moéviles para el uso obligatorio de los trabajadores que laboren
en las obras. En areas rurales y agropecuarias los desechos se deben enterrar.

10.- Realizar la revisiébn y mantenimiento periddico de los vehiculos que se ocupen
durante las diferentes etapas, a fin de no rebasar los limites maximos permisibles para
la emision de humos de hidrocarburos, monéxido de carbono, bidxido de carbono,
Oxidos de nitrogeno y oxigeno que establecen las Normas, para vehiculos automotores
en circulacién que usan gasolina como combustibie, para los vehiculos automotores
que usan diesel como combustible.



LA COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD, NO PODRA:

11.- Construir campamentos y almacenes dentro de las trayectorias de las lineas de
transmision.

12.- Derramar los residuos liquidos tales como aceites, grasas, solventes, sustancias
toxicas, etc., generados en las diferentes etapas de los proyectos, en el suelo y cuerpos
de agua, asi como descargarios en el drenaje municipal. Estos residuos se deberan
colectar y transportar fuera del area de las obras para que sean reutilizados, o bien
disponerlos en lugares autorizados.

ETAPA DE PREPARACION Y CONSTRUCCION.
LA COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD, NO PODRA:

13.- Depositar material sobrante producto de las actividades de excavacion, nivelacion,
y compactacion en las orillas y cuerpos de agua existentes.

14.- Quemar maleza y usar maquinaria pesada, herbicidas y productos quimicos
durante las actividades de desmonte y limpieza sobre el derecho de via.

15.- Cazar, capturar, extraer, molestar y comerciar con las especies de flora y fauna
silvestres, que existan en los sitios donde cruza la linea de transmision.

16.- Continuar con las obras dei proyecto “Construccion de la Linea de Transmision
Lomas de Cocoyoc — Cuautia IIY, si al realizar las actividades de excavacion se
encontraran vestigios arqueoldgicos debera dar aviso al Centro Regional de
Antropologia e Historia en Morelos para que determine lo procedente. Lo anterior, de
acuerdo con lo estipulado en fa Ley sobre Monumentos y Zonas Arqueoldgicas,
artisticas e Historicas, publicada en 1980 asi como el Reglamento de la propia Ley y la
Ley Organica del Instituto Nacional de Antropologia e Historia.

17.- Abrir caminos de acceso al sitio del proyecto, por lo que se sugiere utilizar los
caminos y brechas existentes.

18.- Obtener los materiales que se utilicen durante la etapa de construccion de las
obras, en bancos de materiales localizados en el area del proyecto sin previa
autorizacion, por lo que se sugiere obtener los materiales en casas comerciales de
venta de materiales o bancos autorizados.

19.- Realizar el desmonte a matarrasa soélo se permitird para la construccion de la
brecha de maniobras y patruliaje. Una vez concluidas las obras, en los sitios que
ocuparon las areas de maniobras se permitird la regeneracion de la vegetacion en
forma natural.
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LA COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD, DEBERA:

20.- Efectuar el manejo de la vegetacion en el derecho de via como se indica en el
anexo 2 de fa NOM-ECOL-114/1998 que establece las especificaciones de
proteccidbn ambiental para la planeacion, disefio, construccion, operacién y
mantenimiento de lineas de transmision y subtransmision eléctrica que se
pretendan ubicar en dareas urbanas, suburbanas, rurales, agropecuarias,
industriales, de equipamiento urbano o de servicios turisticas.

21.- Construir a lo largo del tendido de las lineas aéreas y dentro del derecho de
via una brecha de maniobras y patrullaje con una anchura de 4 mts en el que no
se permitira desarrollo de vegetacion.

OPERACION Y MANTENIMIENTO. La Comision Federal de Electricidad,
debera:

22.- Presentar a esta Delegacion Federal un anexo fotografico en el cual se
observen claramente las condiciones finales de los predios, una vez concluida la
construccion del proyecto “Construccion de la Linea de Transmisiéon Lomas de
Cocoyoc — Cuautla il”.

ABANDONO.- La Comision Federal de Electricidad, debera:

23.-Cuando fas obras rebasen su wvida utl, y en caso de que no existan
posibilidades de renovarlas, desmantelar la infraestructura realizada y destinar la
superficie al uso del suelo que prevalezca en ese momento.

SEXTO.- La Comision Federal de Electricidad, debera comunicar a la Delegacion
Federal |a fecha de inicio y terminacién de la obra.

SEPTIMO.- La presente resolucién a favor de la Comisién Federal de Electricidad,
es personal. En caso de transferir los derechos y obligaciones contenidas en el
presente documento la Comision Federal de Electricidad, y la adquiriente deberan
notificarlo por escrito a esta autoridad.

OCTAVO.- Seran nulos de pleno derecho todos los actos que se efectien en
contravencién a lo dispuesto en la presente resolucion.

NOVENO.- La Comisién Federal de Electricidad, serd la unica responsable de
realizar las obras y gestiones necesarias para mitigar, restaurar y controlar todos
aquellos impactos ambientales adversos atribuibles a |a realizacidon y operacién de
los proyectos en cuestion, que no hayan sido considerados en el Informe
Preventivo presentado.

En caso de que las obras, durante sus diferentes etapas, ocasionaran

afectaciones que pudieran alterar el equilibrio ecoldgico, se podra exigir la
suspension de las mismas y la instrumentacién de programas de compensacion.
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DECIMO - Esta resolucion se otorga sin perjuicio de que el titular tramite, y en su caso
obtenga, otras autorizaciones, concesiones, licencias permisos y similares que sean
requisito para {a realizacién de las obras y su operacién, motivo de la presente. Queda
bajo su mas estricta responsabilidad la validez de los contratos civiles, mercantiles o
laborales que se hayan firmado para la legal operacién de esta resolucién, asi como su
cumplimiento y consecuencias legales, que corresponda aplicar a la SEMARNAP y/o a
otras autoridades federales, estatales o municipales.

DECIMOPRIMERO.- La Comision Federal de Electricidad, debera mantener en el sitio
del proyecto copia del expediente, del Informe Preventivo y de los planos de las
trayectorias de las lineas de transmisién, asi como de la presente resoluciéon, para
efecto de mostrarlas a la autoridad competente que asi lo requiera.

DECIMOSEGUNDO.- El incumplimiento de cualquiera de los Términos resolutivos y/o
la modificacion del proyecto en las condiciones en que fuera expresado en la
documentacion presentada, podra invalidar la presente autorizacion sin perjuicio de la
aplicacion de las sanciones previstas en la Ley General del Equilibrio Ecologico y la
proteccion al Ambiente y demas ordenamientos gue resulten aplicables.
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1.1.2 AUTORIZACION PARA CAMBIO DE UTILIZACION DE TERRENOS
FORESTALES

En septiembre de 1998, la Secretaria de!l Medio Ambiente Recursos Naturales y
Pesca, informé a la Residencia Zona Centro Sur de la Comisidon Federal de
Electricidad en Cuernavaca, Mor., que después de analizar la trayectoria para la
construccion de la Linea de Transmision Eléctrica “Lomas de Cocoyoc ~ Cuautla
II”, y en base al recorrido de campo que personal técnico forestal realizé a los
predios afectados, se concluye gue por considerarse terrenos de propiedad
privada dedicados al cultivo agricola, no corresponde a esta Secretaria otorgar la
autorizacioén correspondiente; por lo que deberan recabar la autorizacion de los
propietarios de cada predio; sin embargo, para el caso del transporte de los
materiales de construccion se requerira de la presentacion de fa remision o factura
comercial.

[l. 1.3 AUTORIZACION DEL INSTITUTO NACIONAL DE ANTROPOLOGIA E
HISTORIA

Una vez conocida la trayectoria de la linea de transmisién “ Lomas de Cocoyoc —
Cuautla 1l " con un desarrollo de 10.5 Km ; se gestiond la autorizacién para la
construccion por parte del Instituto Nacional de Antropologia e Historia.

Esta dependencia hizo notar a la Comision Federal de Electricidad que la
trayectoria planteada afectaba a las regiones antropologicas Nos. 123,140 y 185;
por lo que otorgd la autorizacién correspondiente condicionada a que para todas
aquellas estructuras ( torres ) que por razones técnicas se ubiquen dentro de las
regiones mencionadas; se realicen los trabajos de excavacidn a mano, con pico y
pala y atendiendo a las recomendaciones del Instituto, para lo cual los trabajos de
campo estarian supervisados por personal de esa Dependencia con cargo a la
Constructora.

II.1.4 ANUENCIA DE NO INTERFERENCIA EN PROYECTOS DE DIVERSAS
DEPENDENCIAS

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) .- A través de Ia
Subdireccién de Obras, le informé a la CFE, que no tenia previsto a la fecha, la
realizacion de nuevos proyectos que pudieran interferirse con el trazo de la linea
de transmisién eléctrica.

Sin embargo, destacé que en el plano de localizacion general de la trayectoria, se
observa que el proyecto cruza en cuatro puntos el derecho de vias federales al
cuidado de la SCT, por lo cual, no se debera invadir el derecho de via y que el
cruzamiento aéreo obliga a cuidar el espacio libre vertical de la catenaria descrita
por los cables eléctricos a fin de garantizar la seguridad e integridad fisica de los
usuarios, razon por la cual CFE deberia de informar las soluciones que se
pretenden adoptar en los cruces aéreos.
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Ferrocarriles Nacionales de México (FNM) .- informd que después de analizar
sus proyectos, se verificd que se localizan sobre la linea férrea denominada “VA”
gque se encuentra fuera de servicio, por lo cual comunicd que la linea de
transmisién no interfiere con ningun proyecto que se tenga programado por este
Organismo.

La Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural .- En marzo de
1998, comunicd a la Comisién Federal de Electricidad, que el proyecto de
construccién de la Linea de Transmision Lomas de Cocoyoc — Cuautla I, no
interfiere en algun proyecto futuro que en materia pecuaria se contemple en los
programas de la Subdelegacion de Ganaderia.

Petréleos Mexicanos (PEMEX) .- A través de PEMEX Refinacion, informé que no
tiene inconveniente en la realizacion de la construccion de la Subestacion y la
linea de transmisién Lomas de Cocoyoc — Cuautla Il, ya que no interfieren con
ductos a cargo de esta dependencia.

Comision Nacional del Agua (CNA) .- El dia 30 de abril de 1998, comunicé que
de conformidad con los croquis de localizacién proporcionados se observo que el
proyecto de fa Linea de transmisién LLomas de Cocoyoc — Cuautla I, cruza las
corrientes del Salto, Yautepec y Zapaclaro; canales de Toma | del Rio Yautepec,
Sauce Chico, Acueducto el Bosque y el Bordo Cocoyoc. De acuerdo a lo anterior,
se solicitd se identifique, si alguno de estos proyectos tiene contemplado alojar o
cimentar estructuras dentro de cauces , canales, zonas de proteccion o zonas
federales, con el fin de indicar los requisitos que se deberan de cumplir para que
sean autorizados.

I1.1.5) ANUENCIAS DE PROPIETARIOS DE PREDIOS AFECTADOS

Con la finalidad de obtener la autorizaciéon de los propietarios de los predics por
donde se construiria la linea de transmision se celebraron convenios individuales
entre la empresa constructora y cada una de las personas que resultaron
afectadas, fijando un monto determinado de indemnizacién marcando ciertas
condiciones, de acuerdo al siguiente convenio tipo:
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CONVENIO TIPO

CONVENIO DE UTILIZACION DE PREDIOS QUE CELEBRAN, POR UNA
PARTE LA EMPRESA : REPRESENTADA EN ESTE
ACTO POR EL SR. EN SU CALIDAD DE GERENTE
COMERCIAL, A QUIEN EN ADELANTE SE LE DENOMINARA “LA
CONSTRUCTORA” Y POR OTRA PARTE EL SR

AL CUAL SE LE DENOMINARA “EL PROPIETARIO®.

ANTECEDENTES

1 .- DECLARA ‘LA CONSTRUCTORA®"

A) QUE POR CONTRATO CONTRAIDO CON LA COMISION FEDERAL DE
ELECTRICIDAD, TIENE A SU CARGO LA CONSTRUCCION DE LA LINEA
DE TRANSMISION “LOMAS DE COCQYOC — CUAUTLA II'; CON UN
DESARROLLO DE 10.5 KM.

B) QUE PARA LA CONSTRUCCION DE DICHA LINEA DE TRANSMISION
ES NECESARIO CONTAR CON LOS PERMISOS DE LOS
PROPIETARIOS DE LOS PREDIOS AFECTADOS DONDE SE
DESPLANTARAN LAS ESTRUCTURAS PROPIAS DE LA LINEA,

C) QUE ES NECESARIO UTILIZAR EL PREDIO PARA LA CONSTRUCCION

DE LAS ESTRUCTURAS DE LA LINEA DE TRANSMISION EN CUESTION
Y QUE PASA POR DICHO TERRENO. '

2 .- DECLARA “EL PROPIETARIO":

A) QUE EN ESTE ACTO ACREDITA SU PERSONALIDAD Y SE IDENTIFICA
CON CREDENCIAL DE ELECTOR No

B) QUE ACREDITA SER EL DUENO DEL PREDIO AFECTADO MEDIANTE
TITULO DE PROPIEDAD CON FECHA OTORGADO
POR LAS AUTORIDADES MUNICIPALES DE COCOYOC, EN EL
ESTADO DE MORELOS.
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C) QUE EN EL TITULO DE PROPIEDAD SE HACE CONSTAR LA
SUPERFICIE TOTAL DEL PREDIO, ASI COMO SUS COLINDANCIAS.

D) QUE EN EL TITULO DE PROPIEDAD SE DECLARA EL USG DEL SUELO
DEL PREDIO COMO EMINENTEMENTE AGRICOLA; POR LO QUE EL
TIPO DE CULTIVO QUE PREDOMINA ES EL DE MAIZ Y EL DE SORGO.

DECLARAN AMBAS PARTES QUE ESTAN CONFORMES EN OTORGAR LAS
SIGUIENTES:

CLAUSULAS

PRIMERA.- “EL PROPIETARIO* ESTA CONFORME EN QUE ‘LA
CONSTRUCTORA*" UTILICE EL AREA NECESARIA EN SUS TERRENOS PARA
LA CONSTRUCCION DE LAS ESTRUCTURAS NECESARIAS PARA LA LINEA
DE TRANSMISION.

SEGUNDA .- “EL PROPIETARIO" SE COMPROMETE A CONSERVAR DENTRO
DE SU PREDIO, LA SUPERFICIE OCUPADA POR CADA TORRE; ASi COMO
UNA FRANJA DE 15 M A CADA LADO DEL EJE DE TRAZO DE LA LINEA,
LIBRE DE SIEMBRA DE CUALQUIER CLASE DE CULTIVO, Y PERMITIR EL
ACCESO A PERSONAL DE C.F.E. PARA REALIZAR PERIODICAMENTE
LABORES DE CONSERVACION Y MANTENIMIENTO DE LA LINEA DE
TRANSMISION.

TERCERA .- “LA CONSTRUCTORA" SE COMPROMETE A :

A) UNA  VEZ TERMINADQOS LOS TRABAJOS DE
CONSTRUCCION, HACER LIMPIEZA GENERAL DE LA OBRA
Y RETIRAR EL ESCOMBRO Y DESPERDICIOS AL SITIO
INDICADO POR LAS AUTORIDADES MUNICIPALES.

B) MANTENER Y CONSERVAR EN BUEN ESTADO, LA
SUPERFICIE OCUPADA POR LA LINEA DE TRANSMISION,
DURANTE LA VIDA UTIL DE LA OBRA.

CUARTA.- “LA CONSTRUCTORA" ACUERDA INDEMNIZAR A “EL
PROPIETARIO" CON LA CANTIDAD DE $ POR
METRO CUADRADO DE SUPERFICIE OCUPADA POR LA LINEA DE
TRANSMISION ; PARA LO CUAL “LA CONSTRUCTORA” HARA A SU COSTO,
EL LEVANTAMIENTO DE LA SUPERFICIE INHABILITADA PARA SIEMBRA; Y
OBJETO DE ESTE CONVEN!O.
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SE FIRMA EL PRESENTE CONVENIO EN LA CIUDAD DE CUAUTLA, MOR. EL
DIA DE DE A LAS HORAS.

‘LA CONSTRUCTORA" ‘EL PROPIETARIO”

MEDIANTE ESTE TIPO DE CONVENIOS SE FORMALIZO LA ANUENCIA DE
LOS PROPIETARIOS DE PREDIOS AFECTADOS PARA LA CONSTRUCCION
DE LA LINEA DE TRANSMISION; CREANDO UN PROCESO INDEMNIZATORIO
CON UN COSTO TOTAL DE $ 18.491.850.00 (1,849.185.00 USD).
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ll.2. ESTUDIOS PRELIMINARES
I1.2.1 LOCALIZACION DE LA TRAYECTORIA

Sobre la base de planos de restitucion aerofotogramétrica a la escala conveniente,
se realizaron diferentes alternativas técnico-econémicas para la localizacion de la
trayectoria de la Linea de Transmision con inicio en la Subestacion Lomas de
Cocoyoc, entroncando con la Linea de cuatro circuitos existente que refuerza a la
zona industrial de Cuautla y con destino final en la Subestacion Cuautla |l.

Las diferentes alternativas se plantearon de acuerdo a las Normas Técnicas de
Disefio y Construccion de Lineas de Transmisidn de la C.F.E. y tomando en cuenta:
accidentes topograficos, cruce con vias de comunicacion, afectacion con predios de
propiedad privada, asi como el libramiento con localidades urbanas.

Con las alternativas planteadas se realizé un analisis comparativo que dié como
resultado la seleccion de la alternativa técnico econémica mas cenveniente para el
disefio y construccién de la Linea con un desarrollo de 10.5 Km representada por
seis puntos de inflexion como se muestra en la figura siguiente.
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Figura |1.2.1.- Eje de trazo de la linea de transmision de {as Subestacion Lomas
Cocoyoc al PI-6, de entronque con la linea existente y destino final de
subestacion Cuautla l.



11.2.2 ESTUDIO TOPOGRAFICO

El estudio topografico para !a construccion de la Linea de Transmisién, se realizé de
acuerdo a fa alternativa técnica y econdmicamente seleccionada como la mas
conveniente con un desarrollo de 10.5 Km de acuerdo a:

TRAZO.

El trazo de la Linea de Transmision se efectudé con apoyo en los puntos de control
azimutal que la C.F.E. tiene en la zona y de acuerdo a las siguientes actividades:

a) Con estacas, colocadas a cada 20 m se marcd el eje de trazo, asi como los
elementos que definen las curvas horizontales (PC, Pl y PT).

b) Para verificar el trazo del eje geométrico se efectué un trazo de liga entre los
extremos del eje principal, obteniendo una poligonal cerrada, cuya precision se
verificd que fuera como minimo de 1:20,000.

¢) Se referenciaron los puntos importantes del trazo, asi como de las intersecciones
de ejes; estas referencias se colocaron fuera del derecho de via de la Linea de
Transmision, con el fin de que no sean removidas durante |a etapa constructiva.

Para |os trabajos anteriores, se realizé la apertura de una brecha de + 1.0 m de ancho.

NIVELACION.

La nivelacion del eje se llevd a cabo a partir de los bancos de nivel que C.F.E.
proporciond; efectuandose los trabajos de acuerdo a lo siguiente:

a) Se nivelaron los puntos estacados del eje a cada 20 m. e intermedios donde
haya cambio de pendiente o cuando se trataba de puntos principales del trazo.

b) Se establecieron bancos de nivel a cada 500 m. en puntos fijos y lugares fuera
de la faja de emplazamiento, referenciandolos y anotando sus elevaciones.

¢) La tolerancia fue de 0.01 m/Km recorrido.
d) Se elaboraron los perfiles con niveles, incluyendo la representacion grafica del

alineamiento horizontal y el registro de datos de curvas horizontales, tangentes
libres y rumbos.
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SECCIONAMIENTO.

Se levantaron secciones en cada una de las estaciones ( a cada 20 m) y en los puntos
intermedios, donde habia cambio de pendiente o cuando se trataba de puntos
principales (PC y PT) la amplitud de las secciones fue de 5 m adicionales a cada lado
de éstas; realizando la picadura de secciones para |os trabajos.

LEVANTAMIENTO DE PREDIOS PARA ESTRUCTURAS

Considerando que la introduccién de estructuras requieren del disefio de la cimentacion
para los diferentes tipos de torres y tomando en cuenta el sembrado de estructuras a lo
largo de la trayectoria de la Linea de Transmision; se levantd para cada estructura una
superficie de 100 x 100 m; con curvas de nivel @ 0.50 m ligando su trazo a la poligonal
del eje de la Linea de Transmision; y calculando las coordenadas de los vértices y
centro de cada sitio.

75



I.2.3 ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

El estudio de referencia se elaboré de acuerde a las especificaciones contenidas en el
Manuel de Disefic de Obras Civiles, editado por la CFE.; y en lo que corresponda al
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal editado por el Gobierno del DF;
y se realizd con la finalidad de definir los datos geotécnicos necesarios para las
estructuras tipo torres de acero denominadas “auto soportadas”, asi como las
recomendaciones necesarias para la construccion de la cimentacion de las mismas.

El objetivo principal del estudio fue definir el tipo de suelos o roca existente, la
secuencia estratigrafica del terreno, las propiedades mecanicas de los materiales donde
se apoyaran las estructuras y definir la capacidad de carga admisible de trabajo,
asentamientos permisibles y estabilidad de taludes, asi como recomendaciones para el
tipo de cimentacidon mas adecuado con su respectivo procedimiento constructivo.

DATOS DE PROYECTO

La linea de Transmision Lomas de Cocoyoc — Cuautla Il se localiza al nororiente del
Estado de Morelos, en las cercanias del centro residencial Cocoyoc y finaliza en las
inmediaciones de la ciudad de Cuautla, cuenta con un desarrolio de 10.5 Km y seis
Puntos de inflexidn.

La Linea de Transmision en proyecto manejara voltajes de 115 KV en los circuitos 1y
2, y contara para su apoyo con estructuras de Torres de acero de las denominadas
“auto soportadas”, las cuales reciben su nombre debido a la caracteristica de gue su
cimentacion resiste todas las cargas transmitidas por dicha Torre sin que existan cargas
provocadas por fuerzas de contraviento, las cargas que transmitiran estas estructuras
es de aproximadamente 15 ton/m?.

CARACTERISTICAS REGIONALES

Condiciones Climaticas.- De acuerdo al sistema de clasificacion climatologica de
Coppen Geiger modificado por Esperanza Garcia para la Reptblica Mexicana, la zona
en estudio se caracteriza por un clima tipo Cwh 8, es decir, subtropical de altura tipo
mexicano, templado regular, con tiempo seco en invierno y lluvias en verano, con
temperatura media anual mayor de 18° C.
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Geologia Regional.- De la divisién fisiografica de la Direccion General
Geografica', la region que engloba el area en estudio pertenece a la provincia
fisiografica 14 conocida como plataforma de Morelos, particularmente en la zona
limitrofe con la provincia de fa Faja Volcanica Transmexicana.

Regionaimente estd conformada por formaciones sedimentarias marinas
caracteristicas de plataforma, depositos terrigenos continentales tipo molasa, asi
como rocas igneas volcanicas de composicidn basica? que conforman los rasgos
geoldgicos de las litologias mencionadas; en forma general la morfologia
predominante se caracteriza por presentar lomerios de pendientes moderadas a
fuertes.

Cronolégicamente y en forma ascendente 3,4 se puede decir que las rocas mas
antiguas que afloran en la regidon son rocas de edad Mesozoica de origen
sedimentario marino, representadas por espesores importantes de rocas
carbonatas y dolomiticas de estratificacion media en las que se observa una gran
cantidad de fésiles, presenta un color gris variando a gris obscuro,

Esta secuencia pertenece a la Formacion Morelos de edad Cretacica inferior a
medio; unidades de estratificacidon delgada de estratos calcareos arcillosos de
color gris obscuro, lutitas y limolitas calcareas de estratificacion laminar e
interestratificacion de lutitas, calizas, areniscas con conglomerados finos
representan la secuencia inferior media y superior. A partir de este periodo y
durante el Cenozoico se tiene el predominio de unidades litoestratigraficas
clasticas continentales formadas durante el periodo Terciario, representada por
depositos tipo molasicos con escaso o nulo aporte volcanico caracteristicos de ia
Formacion Balsas. En este periodo inicia una gran actividad volcanica ocurrida
principalmente por la interaccion de convergencia entre las placas tectoénicas,
hecho que meodificd sustancialmente la estructura y composicion litosférica
regional de manera compleja, dando origen a centros voicanicos intimamente
ligados a sistemas tensionales en el interior de |a placa continental dando origen a
secuencias volcanicas de edad Terciaria, o bien, insulares con emisiones
volcanicas basicas constituidos por interdigitacion de derrames, depdsitos y tobas,
la edad designada a estas ultimas es Cuaternario Terciario Pliocénico.

Paralelo a estos eventos se tiene el registro de extensos depésitos clasticos de
origen fluviolacustre, coluvial y de abanicos aluviales que rellenan depresiones
frecuentemente de origen tectonico, la edad de éstos depésitos comprende un
rango del Mioceno al Cuaternario, caracterizandose por estar moderadamente
disectados y con frecuencia basculados tectonicamente.

1 Geologia de la Repdblica Mexicana, INEGI AUNAM-F!, 1984, ling. Dante J. Moran Centeno.
2 Geologia de México, UNAM & INEGI, 1985

3 Geologia Petrolera de México , J. Santiago A., J. Carrillo B., Marteil A, PEMEX 1985

4 Carta Geol6gica Mexicana escala 1:2'000,000, UNAM — SEMIP, quinta edicion 1999
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A partir del periodo Pleistoceno al Holoceno, se presenta una relativa calma
geoldgica, en la que predomina el fenémeno de erosidn, lo que conlleva al
desgaste y transporte del material superficial de la litologia expuesta, dando paso
a la formacion de complejos depositos deltaicos, fluviales y aluviales.

Condiciones Sismicas.- De acuerdo con la Regionalizacion Sismica de la
Republica Mexicana ° el area en estudio se-encuentra enclavada en la regién
denominada como “B°, tipificada como de baja a mediana intensidad sismica,
donde los sismos presentan focos poco profundos.

En general, la solicitacion sismica que pudiera incidir en las torres de apoyo de la
Linea de Transmision proyectada, se clasifica de acuerdo a:

Segun su destino: Grupo A
Segun su estructuracién Tipo 4
Segun el terreno de cimentacion Tipo 1

De la clasificacion anterior, se deduce que el coeficiente sismico basico para el
area en estudio es de 0.14

En la figura No. 1 se presenta la Regionalizaciéon sismica de la Republica
Mexicana y en fa tabla No. 1 los valores de coeficientes sismicos por zona.

Geologia Particular.- De acuerdo a los recorridos de campo realizados por
personal técnico, se resume que la zona estudiada se encuentra enclavada en las
laderas de la Sierra de Cuautla.

En general la topografia de formas escarpadas que caracteriza la zona de
proyecto, se encuentra constituida por unidades de estratificacion delgada de
composicion calcarea arcillosa de color gris obscuro y lutitas de color café de la
Formacion Mexcala; zonas de menor altura y con pendientes moderadas estan
constituidas por derrames andesiticos, depésitos de granulometria gruesa y
angulosa de composicion andesitica basaltica y tobas basicas alteradas
superficialmente a suelos, asi como por diversos depdsitos arcillo arenosos o
areno limosos con grava de color café claro que representan las litologias
mencionadas. Las zonas bajas y sensiblemente planas se encuentran
conformadas por depositos aluviales y los cauces de los arroyos por terrazas y
depésitos fluviales.

5 Manual de Disefio de Obras Civiles, Criterio de Disefio, C.1.3. Disefio por Sismo.
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TRABAJOS DE CAMPO

Los trabajos de campo consistieron, en una visita de inspeccién geotécnica global del
area en estudio y en cada uno de los sitios o puntos de inflexion (Pl) donde se
desplantaran las estructuras tipo Torre que serviran de apoyo para el tendidoc de los
cables de las Lineas de Transmisién, en la visita se detectaron los detalles topograficos,
geologicos, geotécnicos e hidraulicos mas relevantes del terreno natural, que pudieran
incidir en el proyecto de la obra y su posterior comportamiento.

Con el fin de conocer a detalle el tipo de material, secuencia estratigrafica y
posteriormente propiedades mecanicas del terreno de cimentacion, se programaron y
gjecutaron tres exploraciones de tipo somero por medio de pozos a cielo abierto y dos
exploraciones mecanicas en las que se realizé la prueba de penetracion estandar, la
profundidad alcanzada fue de 5.0 m, la distribucion y numeracién de cada uno de ellos
se resume a continuacion:

PI- TIPO DE SONDEO UBICACION PROF.

No. INVESTIGADA
(m)

1 Pozo a cielo abierto Lomas de Cocoyoc 2.80

2 Exploracién mecanica Cocoyoc-Santa Barbara 5.00

3 Pozo a cielo abierto Santa Barbara 3.70

4 Exploraciéon mecanica  Santa Barbara 4.80

5 Pozo a cielo abierto Santa Barbara-Cuautla 1.10

6 Exploracidon mecanica  Cuautla 5.00

De las paredes de los pozos se obtuvieron muestras representativas de tipo integral, del
sondeo mecanico se obtuvieron muestras integrales e inalteradas por medio de tubo
shelby, muestras que fueron debidamente clasificadas de acuerdo a los lineamientos
marcados por el SUCS, posteriormente se identificaron y empacaron para su envio al
laboratorio de mecanica de suelos.

La distribucién y localizacion de los sondeos se presentan en la figura No. 2
PRUEBAS DE LABORATORIO

lLas muestras obtenidas en cada una de las exploraciones fueron debidamente
etiquetadas y clasificadas en campo y posteriormente enviadas al laboratorio de
Mecanica de Suelos para realizar los siguientes ensayes:

- Clasificacién visual y al tacto
- Granulometria por mallas

- Limites de Atterberg

- Contenido natural de agua

- Densidad de sélidos

- Compresién simple en suelos
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E!l resumen de resultados de pruebas de laboratorio se presentan en la tabla No. 2 y en
las Tablas Nos. 3, 4 y 5 se presentan los resultados de las pruebas mecanicas
realizadas.

ESTRATIGRAFIAY PROPIEDADES

De acuerdo con la exploracién de campo y ensayes de laboratorio, a continuacidn se
resume lo detectado por cada una de las exploraciones geotécnicas realizadas.

PCA No. 1, Lomas de Cocoyoc (Pl-1)

PROFUNDIDAD DESCRIPCION PROPIEDADES
(m)
0.00a0.10 Capa vegetal
0.10a 0.45 Arcilla arenosa muy plastica, color
negro y consistencia firme.
0.4520.75 Lente arenoso fino con grava|G = 0% A = 76% F =
aislada, compacidad media. ML 24%
@ =14.7%
0.756a1.05 Arcilla negra con grava aislada de|G = 2% A = 31 % F
consistencia firme . CH 057%
LI = 76% |P=44%
w =28%
1.05a2.15 Limo arcillo-arenoso con grava|G =8% A = 35% F= 57%
aislada, color café claro, fime ML |LL=39% IP=12%
| & =28%
2152280 Arena limosa con grava, color cafe|G = 11% A =64 % F
claro, compacidad suelta a media. |=26%
SM LI=38%IP=9% w
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SM No. 1, Cocoyoc -~ Santa Barbara ( Pl - 2)

'PROFUNDIDAD DESCRIPCION PROPIEDADES
| (m)
0.0020.30 Capa vegetal
0.30a0.60 Arcilla arenosa muy plastica, color
negro y consistencia firme.
0.60a0.85 Arena fina limosa con grava|w = 11.5%
aislada, color café claro. SM
0.80a1.10 Arcilla arenosa, color café oscuro aiG = 0% A = 19 % F
negro, de consistencia afirme. CH |=081%
LI = 59% IP=29%
w =39% B
1.10a 3.10 Limo arencso con grava Yy|[G=8%A=35%F=57%
fragmentos de roca aislados, color{LL=39% IP=12%
café claro, de consistencia firme.| @ =28%
ML qu = 6.30 ton/m?
3.10a4.30 Arena limosa con grava, café claro,|G = 15% A =60 % F
compacidad media. SM =25%
LI = 38% IP=12%w=
29%
4.30a5.00 Fragmentos de roca y grava
angulosa de andesita, empacados
en limo arenoso, color gris oscuro.
Fom.

PCA No. 2, Santa Barbara (P1-3)

PROFUNDIDAD
(m)

DESCRIPCION

PROPIEDADES

0.0020.35 Capa vegetal
0.35a1.10 Arcilla arenosa con grava aislada, { G= 9% A= 23% F = 68%
color café rojizo oscuro, firme. CL  |LI= 39%IP =15%
@ =37%
1.10a3.70 Limo arcillo arenoso con poca|G = 12% A = 26% F =

grava y fragmentos de roca
aislados, de color café claro, firme.
ML

65%
= 37% IP=10 @ 30%
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SM No. 2, Santa Barbara (Pl - 4)

PROFUNDIDAD
(m)

DESCRIPCION

PROPIEDADES

0.00 a2 0.40 Capa vegetal
0.40a0.60 Arcilla arenosa con grava aislada, |G = 2% A = 31 % F
color café rojizo, con pocas raices. |0567%
CL LI = 76% IP=44%
w =28%
0.60 a 4.10 Limo arenoso con grava y|G = 0% A = 46 % F
fragmentos de roca asilados, color|=54%
café claro, de consistencia firmejLL= 47% IP=17%
ML @ =18%
qu = 5.40 ton/m?
4.10a5.00 Fragmentos de roca y grava

angulosa de andesita, empacadas
en limo arenoso, color gris oscuro.
Fcm

PCA No. 5, Santa Barbara — Cuautla (Pl -5)

PROFUNDIDAD
(m)

DESCRIPCION

PROPIEDADES

0.00a0.20 Capa vegetal
0.20a0.40 Arcilla con grava aislada, café
rojizo
0.40a1.10 Limo arcilloso con poca arena y|G =15% A = 19 %
grava aislada, color café ciaro, de|F=66%
consistencia firme. ML LL= 38% IP=13%
w=27%
SM No. 3, Cuautia (PI-6)
PROFUNDIDAD DESCRIPCION PROPIEDADES
(m)
0.00a 0.20 Capa vegetal
0.20a0.60 Arcilla con grava aislada, café| #=19.8%
rojizo
0.602a4.60 Limo arcilloso con poca arena y|G=8 A=28%F =65%
grava aislada, color café claro, dejLL= 42% 1P=1%
consistencia firme. Ml @ =21%
qu = 6.0 ton/m?
4.60a5.00 Fragmentos de roca y grava

angulosa de andesita, empacados
en limo arenoso, color gris oscuro.
Fcm




En todas las exploraciones realizadas no se detectd el nivel fredtico de agua. En las
Figuras No. 3 a 8, se presentan los perfiles estratigraficos de los sondeos realizados.
La figura No. 9 presenta la seccion estratigrafica a lo largo de la Linea de Transmision
tomando como base la planta topografica en cartas de INEGI a escala 1:50,000

ANALISIS DE RESULTADOS

De los resultados de la exploracién geotécnica, se observa que en los diferentes sitios
estudiados no se detectaron cavernas, fallas o fisuras que pudieran iniciar o
inestabilizar la cimentacion de los diferentes apoyos, sin nivel de agua freatica, aunados
a los resultados de pruebas de laboratorio que muestran suelos resistentes para el caso
que nos ocupa e informacion proporcionada por C.F.E. respecto a las Torres de Alta
Tension que transmitiran al terreno de cimentacion cargas del orden de 14 ton/m?, se
resumen lo siguiente: '

Para el calculo de la capacidad de carga admisible de trabajo se consideré el criterio de
Terzaghi, es decir, se utilizo la expresion:

gc=(2.85qu+yDf)/F.S.

donde:
g. = Capacidad de carga admisible de trabajo
Qu = Compresidn simple
y = Peso volumétrico del material
Df = Profundidad de desplante
F.S. = Factor DE Seguridad

De acuerdo a este criterio, a un factor de seguridad de 3, a las caracteristicas del
terreno de apoyo y a la disponibilidad de materiales, se consideré como elemento de
soporte de las estructuras un cimiento tipo zapata aislada con un ancho minimo B de
1.50 m, bajo esta consideracion la capacidad de carga admisible de trabajo sera de
acuerdo a lo siguiente:

SITIO Punto de Profundidad de Qad
Inflexion  Desplante Df  (ton/m?)
No. (m)
l.omas de Cocoyoc 1 3.5 20.0
Cocoyoc-Santa Barbara 2 44 -30.0
Santa Barbara 3 3.5 20.0
Santa Barbara 4 4.2 30.0
Santa Barbara - Cuautla 5 3.5 20.0
Cuautla 6 4.5 30.0



Considerando que la descarga Pc a la cimentacion, que induciran las estructuras
se incrementa al considerar condiciones sismicas, con un factor de 1.14, las
descargas maximas seran de 16 ton/m?.

Con esta aproximacion de descargas, se puede establecer el factor de seguridad
contra la falla por cortante de la cimentacién, como la relacién entre la presion de
contacto inducida y la capacidad de carga admisible.

El factor de seguridad obtenido bajo estas condiciones resulta ser el siguiente:

SITIO PROFUNDIDAD m | ga¢{ton/m®) "Qagt PC
Lomas de Cocoyoc 3.5 20.0 1.3
Cocoyoc-Santa Barbara 4.4 30.0 1.9
Santa Barbara 3.5 20.0 1.3
Santa Barbara 4.2 30.0 1.9
Santa Barbara - Cuautla 3.5 20.0 1.3
Cuautla 4.5 30.0 1.9

En todos los casos la capacidad de carga admisible de trabajo considera que los
asentamientos que se puedan generar se encuentran a niveles admisibles o de
magnitudes despreciables. Cabe mencionar que el ancho B recomendado en el
disefio de las zapatas es puramente geotécnico, por lo que sera necesario
revisarlo de acuerdo al proyecto estructural.

Las cepas de las excavaciones que alojaran las zapatas, se podran efectuar con
paredes practicamente verticales; se recomienda colocar un firme de concreto
simple de § cm para uniformizar el area de apoyo del cimiento. El relleno de las
excavaciones se podra efectuar con materiai propio de la excavacién compactado
al 90% de su PVSM determinado con la prueba ASHTO estandar, colocéndolo y
compactandolo en capas de 0.20 m. '

En la figura No. 10 se presenta esquematicamente [a seccion tipo de cimentacion
recomendada.
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CONCLUSIONES RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados de la exploracion de campo y laboratorio, se
proporciona en forma sucinta las siguientes conclusiones y recomendaciones de tipo
geotécnico, para el disefio y construccion de la cimentacidén de las Torres de Alta
Tensién de la Linea de Transmision Lomas de Cocoyoc — Cuautla Il en proyecto.

» E! area en estudio se ubica en la division fisiografica Plataforma de Morelos,
constituida por formaciones sedimentarias marinas caracteristicas de
plataforma, depoésitos terrigenos continentales tipo molasa, asi como rocas
igneas volcanicas de composicibn basica que enmascaran los rasgos
geolégicos de las litologias expuestas, la morfologia predominante es de
lomerios de pendientes, moderadas a fuertes.

¢ El coeficiente sismico basico del area en estudio es de 0.14

+ El area de estudio estd constituida por unidades calcareo-arcillosas de color
gris obscuro y lutitas de color café de la formacion Mexcala {Ks), depésitos
volcano sedimentarios (QTpv), depositos granulares (Csc) y granulares finos
(Qc).

e Para el desplante de las cimentaciones de las Torres debera removerse y
eliminar la capa de suelo organico, asegurandose de que el apoyo se realice
en un terreno natural limpio.

» Los sitios estudiados presentan una forma fotografica sensiblemente plana,
conformada de forma general por suelos finos granulares de consistencia
firme, o bien, granulares de compacidad media.

e« En ninguna de las exploraciones realizadas se detectdé el nivel de agua
fredtica.

» La cimentacién recomendada, profundidad de desplante y capacidad de carga
para las Torres de proyecto, es la siguiente:



SITIO Punto de Profundidad de Jad
Inflexion  Desplante Df  (ton/m?)

No. (m)
Lomas de Cocoyoc 1 3.5 20.0
Cocoyoc-Santa Barbara 2 4.4 30.0
Santa Barbara 3 3.5 20.0
Santa Barbara 4 4.2 30.0
Santa Barbara - Cuautla 5 3.5 20.0
Cuautla 6 4.5 30.0

Se recomienda colocar un firme de concreto simple de 5 cm para
uniformizar el area de apoyo del cimiento.

La excavaciones de las cepas para alojar las zapatas podran ser llevadas
a cabo con taludes verticales, sin problemas de estabilidad ni presencia de
agua freatica.

Para relleno de la excavacion se podra utilizar el material producto de la
propia excavacién colocandolo en capas sensiblemente horizontales de 20
cm y compactandolas al 90% de su PVSM obtenido de laboratorio en el
primer tercio de la excavacion, el resto de la excavacion se podra rellenar
con material propio de la excavacion colocado a volteo.

De forma general, se puede decir, que la clasificacién de suelos para fines
de presupuesto es la siguiente:

Tipo de terreno Calsificacion

Suelos 100-00-00
Fragmentos de roca 00-70-30
Roca fracturada 00-20-80
Roca 00 - 00 -100
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REGISTRO DE SONDEO MECANICO
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ALTERNATIVA DE CIMENTACION Y PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

1.- Se realizardn las sxcavacones de acucrdo 3 las recomedadiones de conadescntas en &l informe geatéonicn

A
EXCAVACION CON TALUD
PRACTICAMENTE T
VERTICAL TERRENOD
NATURAL

2.- Se colocars una plantilla de concreto pobre de 5 un de espesor para garantizar la uivlorimdad del
terreno de apoyo

— N
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s
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TABLA No. 1
ESPECTROS DE DISENO SISMICO

1 TeT, : @a= g+ (€-2a}
Ta
2 Tp<T<Ty: 8= c
3 Ty a=c(TbsT)
>
Ta Tb T
DONDE:
a= Ordenada espectal
3, = Ordenada eapeciralpara T =0
C = Coeficlente sismico basico
r = Exponante adimenslona!
T = Periodo natural de fa estructura o una
Ta (8}, T p {s) = Pericdos naturdies guo definon ta forma
ZONA SISMICA TIPQ DE [ a, Ta(s) Th (s} r
DE LA REPUBLICA SUELD
T 0.08 002 020 360 T
A It (A1 0.04 0.30 1.50 2
Hi 0.20 D.0% 0.60 2.50 1
] 0.14 054 ¢.20 B.60 2
B 1} 0.30 0.08 0.30 1.50 203
it 0,36 0,10 .60 2.80 1
] 0.36 0.96 0.60 0.60 12
c L] 0.84 0.64 .00 1.40 3
] 0.64 0.04 0,00 1.80 1
[ 0.50 a.50 0.00 0.60 [173
p If 0.66 0.86 0.00 1.20 23
1t 0.88 (.88 .00 1.70 1
Rafarsncia bidbllogrifica;

Relel encia tiblogrifica; Manual da Disedo de Obras Chiles, CF E 1997,
- Seccion C, Toma |, Tema 1, eaplivia 3,

Figura No.10




TABLA No, 2. RESUMEN DE RESWLTADOS DE LABORATORIO
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Tabla No.3

COMPRESION SIMPLE EN SUELOS

PROCEDENCIA: Linea de Transmisidn Cocoyoe - Cusulta ll; PL- 2

SONDEO No: SM -1
MUESTRA No: 3

PROFUNDIDAD: 1.20a 180 m
FECHA: Mazo { 2000
REGISTRO DE LABORATORIO: 0O-03-21

Oafurmachie Uniade 1

MEDIDAS DE LA MUESTRA APLICACION DE LA CARGA
Carga Altura Vanacion Delormacléw Area Esiuerzo
cm especimen | de aliura Uniaria corregida
Osm 448 Kg h (cm) an c em* Kgiem®
Dcs 443 0.0 8 85| 0000 0.000 15 49 000
Dix 4.45 8.0 BA2 .00 0.000 1658 054
Hm= 8.85 19.70] 877 0.0804 0 cop) 1584 1.26]
3.9 8.7 0.4 ome 15.74 2009
cm? o Y. 0.20 0oz3 15.8] z
Ase 1578 58.47) BS56 0.290 0.0% 1802 265
Age 1541 &.05, L a3 0042 1817 429
Ai= 1555 20.% B4 0.440 0 0804 163 40
Ama 1549 5,18 8ar 0.480 054 16 3 50
Ame (AR AIVE 5.7 834 0510 o.ea 16 44 5.
51 8 0550 D.082 1652 576
Wi 24565 grs 1058 8 0.600 0008 1662 6
Vie 13713 cm? 104564 8 0.640] oorz 1670 826
Tar 1.701 grsicm® 105,48 2.10 0 80 oo, 16 74 8.
10450 817 0,680} oor7 1678 8.
177 814 710 0.060 18.85 &1
101.70 8.00} 0.760 o064 1666 6.
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. 52 °
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b, *Z
§ 4
LRl W/
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i
N
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TablaNo. 4 COMPRESION SIMPLE EN SUELOS .

PROCEDENCIA: Linea de Transmision Cocoyoc - Cuautla ll; P! - 4

SONDEO Na: SM - 2
MUESTRA No: 8

PROFUNDIDAD: 2008 360 n
FECHA: Marzo / 2000
REGISTRO DE LABORATORID: 00-03-22

MEDIDAS DE LA MUESTRA APLICACION DE LA CARGA
Carga Altura Vanacion Joelormacion Area Esfuerzo
cm especimen ] de aftura Unitaria corregida
De= 4,46 Kg h (cm) Ah . em’ Kg/cm®
Oca 4.4 0.00 aea 0.000) 0.000 15.78 oo
Oi= 447 1352 8.81 0070 o0.coal 1580 o83l
Hm= 888 2742 o 0.150 0oi7 1605 1.6
3450 2. 0.1504 oan 16.12 214
em’® 47.40 8.60) 0.200 002 16.29 28
As= 1562 N 56,65 853 0.360, 0.0 16 42 3,
Acs 1583 83 K7 8.48 0.400 0.045 16.52 3.85
Ax 1569 6714 845 0.4 0.048 1658 a0
Am= 1578 72968 8.41 o470 0053 1866 438
Ame (As+4ACANG 78.42 836 0520 0056 1876 a63
82,23 8.5 0580 0062 1682 4 B
Wia 250 47 qrs aasg 8.27 G510 0.065 1854 523
Vis 14008 em? 8040 825 0.600 oon 1896 513
Y= 1 THE grstem® 1.9 B.23 0.650 0073 ¥ 2] 5
91.05 820 0.600 aor? 17.08 5
80.27 816 0.720 0081 17.17 5.
87.08 a1 Q.70 0087 17.27 504
" GRAFICA ESFUERIO - DEFORMACION
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g
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TablaNo.5 COMPRESION SIMPLE EN SUELOS

PROCEDENCIA: Linea de Transmisién Cocoyoc - Cuautla ll; Pl - 6 PROFUNDIDAD: 2.40a 300 m
SONDEC Ne: SM - 3 FECHA: Marza / 2000
MUESTRA No: 5 REGISTRO DE LABORATORIO: 0O-03-23
MEDIDAS DE LA MUESTRA APLICACION DE LA CARGA
Carge Altura Varnacion Deformacio Area Esfuerzo
om especiman | de allura Unitaria corregida
Dex 450 Kg h {cm) Ah . cm® Kgiem®
Do 445 [eYes] (X 0000 0.000 15.83 0.0
Di= 4.47 11.62 B2 0.040 0.005 151 0.74§
Hma §.86 098] 8.7 0.070 0.0 15.78 13
x80 ars 013 0015 1587 2.13]
em? 4479 8.66 0.200 003 1600 280
As= 15.80 stM 8.5 2m (s 16,13 356
Acs 1555 85,45, 8 Q.20 o7 1624 403
A= 15 63 na 850 0.280 0,041 $8.30 %.37|
Am= 1563 7721 B 45| 0410 0.046 16349 47t
Am= {As+AAC+AING 8518 0.450, 0.054 16.47 517
8992 0510 C.068 1650 542
Wiz 247.27 ars £6.25 0570 0.064 16.1 576
Vis 13062 cm® .19 0.620 0070 1801 5
1™ 1.785 grsiem® 101.38 0.680 007 1669 6,
@057 0.600 o077 18,50 588
08,68 0710 Q080 1700 5
8405 070 0082 17.04 552
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CAPITULO Ili

.- PROBLEMATICA PRESENTADA EN LA LINEA.
ll.1 CON ENTRONQUES.

Como en todo tipo de obra existen problemas no contemplados o detectados en el
proyecto original, lo cual no fue la excepcion en nuestra linea de transmisién. En el mes
de marzo de 2000, la constructora solicitd una reunién técnica con caracter de urgente ya
que en base al levantamiento topografico que se realizo en la Linea de Transmision
Lomas de Cocoyoc - Cuautla |l, se detectd algunas situaciones que afectaron el
desarrollo de la obra.

En el cadenamiento 10+567 mts, fue necesario realizar un entronque con la Linea de
transmision de cuatro circuitos, ya existente: el problema presentado en el entronque fue
que el angulo de llegada con la estructura es de 90°, es decir la estructura se encuentra
en forma transversal a Ia trayectoria de nuestra linea de transmisién, por lo que no se
cumple con las especificaciones de la Comision Federal de Electricidad.

Por los problemas anteriores se considero cambiar la trayectoria de la linea en primer
instancia, pero se hizo un llamado a una junta técnica para proponer distintas soluciones
para que se cumpla con las especificaciones de la CFE y se realizara el entronque con la
linea de cuatro circuitos de la mejor manera tanto técnica como econémica.
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1.2 CON EL INSTITUTO NACIONAL DE ANTROPOLOGIA E HISTORIA.

Una vez localizada la trayectoria de la Linea; se realizdé el levantamiento topografico
consistente en el trazo, nivelacién y seccionamiento del eje de la Linea de Transmision,
estableciendo los PI'S obligados por cambios de direccion para la liga de la Subestacién
Lomas de Cocoyoc con la Subestacion Cuautia ll.

Asi mismo; se llevo a cabo el sembrado de las torres atendiendo a las Especificaciones
de la C.F.E. en cuanto a separacién maxima y altura minima de la catenaria con respecto
ai nivel de terreno natural.

Una vez definida la trayectoria de la Linea de Transmision con todos sus elementos; se
observd que existia afectacion con los sitios arqueoldgicos denominados 123, 140 y 185
indicados en la figura anexa; por lo que se procedié a dar aviso a las autoridades
competentes con quienes se elaboro un plan de trabajo consistente en lo siguiente:

Se realizdé una visita al sitio de los trabajos cuyo objetivo fue el de verificar la posible
existencia de evidencias arqueologicas que pudieran ser afectadas por el trazo de la
Linea y la construccién de las torres de alta tension; se recorrié la trayectoria de la linea y
fos veintinueve puntos que indican el centro de cada torre, lo que permitié determinar las
zonas arqueologicas que resultarian afectadas.

En el lugar donde se ubicé la torre numero 3 se localiza el sitio arqueolégico 140, éste se
compone de tres terrazas con plataformas habitacionales, cuatro monticulos ©
basamentos piramidales y un posible juego de pelota, la presencia de estos elementos,
ademas de la de material ceramico y litico asociado indica la extension probable del sitio,
que resultaria afectado con la instalacién de la torre mencionada.

Las torres numeros 13, 14, 15 16 y 17 atraviesan los sitios arqueoiogicos 185 y 123, los
que en realidad forman un solo asentamiento prehispanico, en el Pazulco, poblado
habitado durante la época de la Colonia y a la fecha. Aun y cuando este sitio esta siendo
aprovechado por el cultivo intenso, asi como por el crecimiento urbano actual, la
presencia de material arqueoldgico en grandes concentraciones mostro la extensién del
sitio, ademas de |a existencia de pequefias plataformas habitacionales. Sin embargo, se
decidié que las torres 13, 14, 15 y 16 quedaran alojadas sobre el sitio numero 123, y que
la torre 17 se aloje en los limites del mismo.

Por lo tanto; el procedimiento de exploracion consistié en [a excavacién argueoldgica de
pozos someros en {as cuatro bases de cada torre; las excavaciones fueron supervisadas y
controladas por arqueodlogos; cada pozo se realizd con dos peones y dependiendo de fa
profundidad del material cultural fue el tiempo de excavacion; de esta manera, si los
pozos se excavaban a 2 m. de profundidad los peones realizaban e! trabajo en un tiempo
aproximado de una semana, es decir, que las excavaciones se realizaron
cuidadosamente para no dafar los vestigios arqueoldgicos encontrados. De acuerdo al
procedimiento descrito, se realizaron las excavaciones en las torres 3, 13, 14, 15 y 16,
para €l caso de la torre nimero 17 Unicamente se realizé un pozo de exploracion, pues
como quedd sefalado, esta torre se localizé en lo que fue el limite del sitioc 123.
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De acuerdo a lo anterior se realizaron 21 pozos de exploracion arqueoldgica, que requirid
la supervision de tres arquedlogos y el trabajo de veinticuatro peones por espacio de dos
semanas.

Por otro lado y simultaneamente a las excavaciones efectuadas, el material procedente de
las exploraciones arqueoldgicas se lavé y marcd para se analizado posteriormente.

Al finalizar las excavaciones se elaboré un informe técnico sobre los resultados obtenidos
en campo también al término del andlisis de los materiales arqueologicos se hiza un
informe técnico, mismo que fue entregado a ta Comisién Federal de Electricidad, para
finalizar el seguimiento de !a totalidad de las exploraciones arqueoldgicas.
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Ill.3 CON CRUCES

Como en todo tipo de obra existen problemas no contemplados o detectados en el
proyecto original, lo cual no fue la excepcion en nuestra linea de transmision. En el mes
de marzo de 2000, la constructora solicité una reunién técnica con caracter de urgente ya
que en base al levantamiento topografico que se realizo en la Linea de Transmisién
Lomas de Cocoyoc - Cuautla i, se detectd algunas situaciones que afectaron el
desarrollo de la obra.

En el cadenamiento 3+567 mts. existe un cruce con la Linea de transmision de 230 kv
Zapata-Tecalli y por especificaciones de la CFE la linea de transmision de mayor voltaje
debe de cruzar por encima de la linea de transmisién de menor voltaje, ademas se deben
cumplir las distancias eléctricas entre los cables conductores de la linea de 230 kv y el
cable guarda de la linea de 115 kv, y la distancia entre el terreno natural y la linea de
menor voltaje.

Por otra parte, resulta imposible el cruce inferior con la linea de 230 kv existente debido a
las condiciones del terrenc. Aln si se cambiara la trayectoria de la linea seria imposible
realizar el cruce inferior, por lo cual se sugiere mantener la trayectoria original y buscar
otra solucion.
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I1l.4 CON PROPIETARIOS DE TERRENOS AFECTADOS.

Para el caso de los terrenos afectados por la construccion de la Linea de Transmision, al
cruzar terrenos de cultivo ya sea por la propia Linea ¢ por la ubicacion de estructuras, asi
como por la apertura de caminos de acceso, {a empresa constructora tuvo reuniones
previas con el grupo de propietarios de los predios mencionados de los diferentes
Municipios por donde cruza la Linea,, con la finalidad de contar con su permiso para dar
inicio a los trabajos de construccién de la obra de referencia, previo deslinde de la
superficie afectada para hacer el avalllo correspondiente dependiendo del uso del suelo y
que en su gran mayoria es de cultivo.

De acuerdo a lo anterior, se crec un proceso indemnizatorio de los afectados mediante un
convenio individual en el que se acordd y aceptd el pago correspondiente, segun se
menciona en el inciso I.1.5), y que deberia de concluir antes de 1a fecha de inicio de los
trabajos.

En este sentido, el Unico problema que se presentd fue con el propietario del Rancho “Las
lguanas” en el Municipio de Yacapixtla, ya que la Linea lo afecta en dos tramos del km
7+611.294 al 7+703.834 y del km 8+080.814 al B+343.456 del. Por lo que el propietario no
sotlamente no aceptd la indemnizacion, sino que condiciond el acceso a través del predio
a cambio de los trabajos correspondientes a la electrificacion de su propiedad vy
consistentes en: '

a) Suministro e instalacién de un transformador de 75 KVA,
b) Suministro e instalacién de un poste de concreto de 7 m de altura.

c) Suministro e instalacion de 1200 m de cable calibre 4 AWG con recubrimiento de
P.V.C.

d) Suministro e instalacion de herrajes y conectores necesarios para la correcta
instalacion de la acometida eléctrica.

e} Libranza y trabajos de conexion con la Linea de distribucién mas cercana vy
localizada a una distancia de 400 m.

Estos trabajos fueron autorizados por la C.F.E. y ejecutados por la Constructora en un

lapso de 2 semanas con cargo a la obra, por lo que repercutid de manera importante en
el programa de la Linea de Transmision.
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CAPITULO IV

{V.-PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

IV. 1 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO.

El levantamiento topografico es la actividad que debe desarroltar el constructor
para graficar la planta y el perfil del eje de la linea, considerando cualquier
efemento que se encuentre dentro de una franja de 50 metros a cada lado del eje
del trazo.

De acuerdo al procedimiento para las actividades topograficas No. POC0-202 que
para el trazo y nivelacion emite la CFE, se tiene el siguiente orden de actividades:

a)

b)
c)

d)

e)

Localizacién de bancos de nivel y/o referencias de nivel de Piso Terminado
en obras existentes.

Revision y cierre de poligonal.
Desmonte y despalme.

lLos centros de mojoneras deben tener una variacion maxima de 5 mm. En
distancia horizontal

En terracerias, durante el proceso de formacion de terraplenes se verifican
las lineas y niveles. Una vez terminada su construccion, en el Nivel de Piso
terminado se deberan tener las siguientes tolerancias: se colocara sobre
pisc terminado, una regla de 5 m de longitud y las depresiones (NPT)
observadas no deben sobrepasar de 2.5 cm y en distancia no mayor a 5 cm
de acuerdo al proyecto.

En estructuras, se colocaran referencias (mojoneras), tanto para ejes
longitudinales y transversales, como para bancos de nivel en el terreno,
para ejecutar los trabajos de obra civil.

Los trazos y niveles en cimentaciones, estructuras y cercas, seran de
acuerdo a la ultima revision. Las tolerancias para cada caso son las
siguientes: en excavaciones para tipo | y I, no debe sobrepasar en mas de
5 cm. La profundidad del proyecto y 20 cm. Para tipo lll. En el trazo de ejes
en distancias horizontales y verticales, para pernos y anclas, no debe de
ser mayor a 2 mm., en todos los casos. Para los trazos en estructuras de
cuchillas y pantografos, no hay tolerancia.
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IV.2 LOCALIZACION DE ESTRUCTURAS

La localizacion de estructuras consiste en ubicar en el terreno por medio del
sefialamiento adecuado (mojoneras) los sitios en que deberan instalarse las
estructuras, de acuerdo con o indicado en el proyecto.

En el caso de que al efectuar esta actividad, el constructor detecte que el sitio
predeterminado para ubicar alguna estructura no es el adecuado por alguna
situacion particular, tal como existencia de agua, tipo de suelo ¢ inclinacion del
terreno, que pudiera afectar su estabilidad lo debera reportar de inmediato a la
C.F.E. para que indique lo procedente.

El constructor localizara en el campo los sitios de instalacion de las estructuras, y
colocara la mojonera correspondiente en el centro; esta debe tener claramente
indicado con pintura indeleble el nimero de la estructura ( secuencia de proyecto)
y su tipo (designacion de proyecto). Adicionalmente verificara los puntos
sobresalientes del levantamiento topografico y laderas existentes, asi como los
cruces con vias de comunicacion y construcciones en general.

A partir del centro de cada estructura (mojonera instalada), el constructor
efectuara los .levantamientos topograficos en diagonal que se utilizaran para
definir las extensiones que se instalaran en cada pata de la estructura y para
determinar los ejes de las excavaciones.

Asi mismo debera verificar la alineacion del egje, los angulos de deflexion de los
vértices, la longitud del vano entre estructuras y las cotas de los puntos criticos del
perfil, donde las distancias entre el cable conductor y el suelo u otros obstaculos
se aproximen al limite de seguridad.

Tolerancias; en la localizacidn de estructuras en tangentes, se admitird una
tolerancia de £ 3 m sobre el gje de la linea y + 10 mm perpendiculares respecto
a dicho eje , manteniendo siempre la trayectoria original. En estructuras con
deflexion no se admitira tolerancia.

La ubicacion de las cimentaciones es ejecutada después de la verificacion del
perfil y sus eventuales modificaciones.

Es realizada con base en las tablas de marcacién de cepas, cuyo modelo es
especificado por el proyecto.

La ubicacion prosigue con la utilizacion de teodolito y cintas métricas de precisién,
indicando en el suelo los contornos de la cimentacion con estacas de madera.
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Después de la ubicacién de la estructura, instalar cuatro estacas ortogonales que,
junto con la estaca central, indican los ejes longitudinales y transversales de la
estructura. Esas estacas deben estar firmemente hincadas y ubicadas a distancia
segura del area de instalacién de la estructura. '

Se identifican las diversas estacas, con colores diferentes, utilizando pintura
indeleble, siendo:

Estacas auxiliares = natural.
Estacas para indicar la ubicacion de las patas = natural.

Estaca central = blanco.

111



IV.3 ESTUDIO DE RESISTIVIDAD DEL SUELO

Dentro de los estudios de campo; el de la resistividad del suelo. es necesario e
importante ya que con los datos obtenidos se disefia el sistema de tierras del
cable de guarda que dara proteccion a los cables conductores de la Linea de
Transmision; el disefio final sera:

1) Aterrizaje del cable de guarda en cada pata, mediante una longitud
determinada de alambre calibre No. 2, alojado en zanja; si la resistividad del
suelo es menor o igual a 10 Ohms, segun se muestra en la figura IV.3.1.

Figura IV.3.1.- Excavacion de la zanja en la pata de la torre No. 4 para alojar el
cable de tierra.
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2) Aterrizaje del cable de guarda en cada pata, mediante una varilla de cobre
tipo Copperweld de calibre y profundidad determinados, enterrada en el
suelo, si la resistividad de este es igual 0 mayor a 10 Ohms.

El sistema de tierras se instala en las lineas de transmision con el fin de lograr la
adecuada disipacion de las corrientes producidas por voltaje inducidas por
maniobra o descargas atmosféricas.

En la C.F.E. se ha establecido que el valor de la resistencia de! suelo en donde se
va a instalar la estructura no debe ser mayor a 10 Ohms, medidos durante la
temporada de secas o estiaje.

PROCEDIMIENTO DE INSTALACION

El adecuado sistema de tierras se logra utilizando alambre copperweld de
diametro minimo de 6.54 mm, el cual debe ir enterrado en zanjas de 0.30 m de
ancho y a las siguientes profundidades:

0.80m en terrenos no cultivables

1.0m en terrenos de cultivo

Estas dimensiones deben respetarse para terrenos tipo | y Il. Si el sitio en donde
se va a instalar la estructura es terreno tipo Ill, el alambre debe enterrarse a una
profundidad minima de 0.50 m.

Debe instalarse en cada pata de la estructura una antena de alambre copperweld
No. 2 con una fongitud minima de 15 m. La disposicion de estas antenas debe ser
determinada en funcion de las caracteristicas topograficas del sitio donde sera
instalada la estructura y medirse la resistencia del suelo con el cable de guarda
desconectado. En el caso de que no se logre reducir la resistencia del suelo a 10
Ohms se debe instalar, en el extremo del alambre, una varilla copperweld de 3 m
de longitud y 16 mm de diametro, la cual debe hincarse en su totalidad a las
siguientes profundidades:

Para terreno Tipo Ly ll 0.80 m en terrenos no cultivables
1.50 m en terreno de cultivo

Para Terrenos Tipo Il 0.50m

t a magnitud de estas profundidades es con respecto al nivel del suelo.
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Para suelos con afloramiento de roca superficial, esta se debe cortar a una
profundidad minima de 0.20 m debiendo rellenar el hueco con algun intensificador
de -aterrizaje y después de alojar el cable de la antena, este se debe proteger
colocando una capa de concreto de 5 cm de espesor.

Para suelos con afloramiento de roca superficial, la C.F.E. podra aceptar otra
propuesta diferente a la indicada siempre y cuando se cumpla estrictamente con la
resistencia maxima de 10 Ohms al pie de la torre, medida en cada una de las
patas, en época de secas, asi como la proteccion de la antena del sistema de
tierras a satisfaccién de C.F.E., para evitar el hurto o vandalismo.

Si persiste el valor de la resistencia del terreno mayor a 10 Ohms, debe optarse
por la implementacion de pozos de tierras con algun tratamiento quimico a base
de intensificadores de aterrizaje, con varilla copperweild de 16 mm de diametro
por 3.00 m, de longitud, considerando un pozo para cada pata de la estructura.

El sistema de tierras debe ser totalmente soldado, no se aceptan conexiones
mecanicas.

Como parte de la informacién de la linea de transmisién, que se entrega al area
operativa. debe incluirse el valor de la resistencia del suelo, medida en el sitio de
instalacion de cada estructura; la cual en ningun caso sera mayor a 10 Ohms, asi
como la relacion de material para el sistema de tierras, instalado en cada una de
las estructuras.

MEDICION DE RESISTIVIDAD DEL SUELO
PROYECTO: LINEA DE TRANSMISION LOMAS DE COCOYOC-CUAUTLA I

ESTRUCTURA No.: P} -1

FECHA DE MEDICION: 15 DE ABRIL DE 2000
DATOS DEL EQUIPO DE MEDICION:

No. SERIE: GTM 5033000R0001

FECHA DE CALIBRACION: 01 DE MARZO DE 2000
DESCRIPCION DEL SUELO:

SUPERFICIE DEL TERRENQO: SECA
USO DEL SUELO: CULTIVO
TIPO DE SUELO: LIMO-ARENOSO

DIRECCION DE LA MEDICION:

ARREGLO B: Patas2y4
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DATOS DE LA MEDICION

PATA No. 2
a R 2.a P=2 aR
{m) () (m) {(Q-m)
1.6 1.6 10 16
3.2 0.7 20 14
4.8 0.4 30 12
6.4 0.4 40 16
8.0 0.4 50 20
8.6 0.3 60 18
11.2 0.2 70 14
PATA No. 4
a R 2,2 P=2 aR
{(m) (Q) (m) (Q-m)
1.6 14 10 14
3.2 0.9 20 18
4.8 0.6 30 18
6.4 0.5 40 20
80 0.5 50 25
9.6 0.5 50 30
11,2 0.5 70 35

DONDE: a: separacion de electrodos
R: resistencia medida
P : resistividad del suelo

NOTA: En la medicién con la distancia a = 1.6 m, la profundidad maxima de fos electrodos
verticales debe ser de 16 c¢m, y para las otras mediciones debe ser, de preferencia
menor de 32 cm,

ESTRUCTURA No.: Pl -2

FECHA DE MEDICION: 15 DE ABRIL DE 2000
DATOS DEL EQUIPO DE MEDICION:

No. SERIE: GTM 5033000R0001

FECHA DE CALIBRACION: 01 DE MARZQ DE 2000
DESCRIPCION DEL SUELO:

SUPERFICIE DEL TERRENO: SECA
USO DEL SUELQ: CULTIVO
TIPO DE SUELO: LIMO-ARENOSO

DIRECCION DE LA MEDICION:

ARREGLC B: Patas 1y 3
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DATOS DE LA MEDICION

PATA No. 1

a R 2, a P=2aR
(m) {Q2) {m) (Q-m)
1.6 11.6 10 116
32 7.9 20 158
4.8 6.2 30 186
6.4 5.9 40 238
8.0 57 50 285
9.6 55 60 330
11.2 58 70 406

PATANo. 3

A R 2, a P=2aR
{(m) () (m) (Q-m)
1.6 15.7 10 157
2.3 8.1 20 162
4.8 6.1 30 183
6.4 7.7 40 308
8.0 5.5 50 275
9.6 54 60 324
11.2 7.0 70 490

DONDE: a: separacitn de electrodos
R: resistencia medida
P : resistividad del suelo

NOTA: En la medicion con la distancia a = 1.6 m, la profundidad maxima de los electrodos
verticales debe ser de 16 cm, y para [as otras mediciones debe ser, de preferencia
menor de 32 cm.

ESTRUCTURA No.. Pl -3 BIS

FECHA DE MEDICION: 16 DE ABRIL DE 2000
DATOS DEL EQUIPO DE MEDICION:

No. SERIE: GTM 5033000R0001

FECHA DE CALIBRACION: 01 DE MARZO DE 2000

DESCRIPCION DEL SUELO:

SUPERFICIE DEL TERRENO: SECA

USO DEL SUELO: CULTIVO

TIPO DE SUELO: LIMO-ARENQSO
DIRECCION DE LA MEDICION:

ARREGLO B: Patas2y4
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DATOS DE LA MEDICION

PATANo. 2
a R 2, a P=2aR
{(m) (Q2) {m} (Q-m)
1.6 6.9 10 69
3.2 3.6 20 72
4.8 3.2 30 96
6.4 ' 24 40 96
8.0 2.0 50 100
9.6 1.7 B0 102
11.2 1.5 70 105
PATANc. 4

a R 2,a P=2aR
(m) () (m) (Q -m)
1.6 7.2 10 72
3.2 3.6 20 72

4.8 2.4 30 72

6.4 1.6 40 64

8.0 1.3 80 65
9.6 1.1 80 66
11.2 1.0 70 70

DONDE: a: separacion de electrodos
R: resistencia medida
P : resistividad del suelo

NOTA: En la medicién con la distancia a = 1.6 m, la profundidad maxima de los electrodos
verticales debe ser de 16 cm, y para las otras mediciones debe ser, de preferencia
menor de 32 cm.

ESTRUCTURA No.: 18

FECHA DE MEDICION: 16 DE ABRIL DE 2000
DATOS DEL EQUIPO DE MEDICION:

No. SERIE: GTM 5033000R0001

FECHA DE CALIBRACION: 01 DE MARZO DE 2000
DESCRIPCION DEL SUELO:

SUPERFICIE DEL TERRENO: SECA
USO DEL SUELO: CULTIVO
TIPO DE SUELO: LIMO-ARENOSO

DIRECCION DE LA MEDICION:
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ARREGLO B: Patas2vy4

PATA No. 2

a R 2,a P=2 aR
(m) (Q) {(m) (2 -m)
1.6 7.7 10 77
3.2 3.8 20 76
48 26 30 78
6.4 19 40 76
8.0 1.4 50 70
9.6 1.1 60 66
11.2 1.0 70 70

PATA No. 4

a R 2,a P=2aR
(m) {(2) (m) (2 -m)
1.6 53 10 53
32 32 20 64
4.8 30 30 90
6.4 3.0 40 120
8.0 1.7 50 85
96 1.2 60 72
11.2 1.0 70 70

DONDE: a: separacion de electrodos
R: resistencia medida
P resistividad del suelo

NOTA: En la medicién con la distancia a = 1.6 m, |la profundidad maxima de los
electrodos verticales debe ser de 16 cm, y para las otras mediciones debe
ser, de preferencia menor de 32 cm.
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iV.4 CONSTRUCCION DE CAMINOS DE ACCESO

Se entiende por caminos de acceso a la ejecucion de los trabajos que se
requieren para garantizar la seguridad en el transporte del personal, material y
equipo necesario para ejecutar la construccion de la Linea, debiéndose construir
de la forma mas econdmica posible con terracerias a pelo de tierra o con los
espesores minimos necesarios de cortes o terraplenes.

La primera actividad a realizar para la ejecucion de los caminos, sera analizar
mapas y planos del trazado para identificar todos los accesos existentes que
cruzan ¢ aproximan a la linea de transmision, elaborando un plano de localizacion
para apertura de accesos, enseguida se debera visitar a los propietarios de los
terrenos y obtener las autorizaciones para la apretura de los accesos necesarios.
Se tendra que utilizar, siempre que sea posible, los accesos ya existentes y etegir
en el terreno el mejor trazado para cada acceso, de forma tal de evitar cortes
excesivos €n laderas y declives acentuados.

Siempre que sea posible, los caminos de acceso realizados dentro de la faja de
servicio, pero alejada del eje de la linea de transmision para permitir la libre
circulacién de vehiculos durante ia fase de tendido de cables. En terrenos
accidentados se abrira el acceso de forma tal que su aproximacion a la estructura
sea siempre por el lado mas elevado del terreno, para evitar riesgos de erosion
que comprometan la cimentacién segun se observa en la figura IV.4.1. El acceso
debe ser ejecutado con el uso de tractor, debiendo tener un ancho minimo de 3
m., debera tenerse cuidado con el drenaje superficial, evitando la acumulacion de
agua en el lecho, asi como también deberan efectuarse obras de proteccion en los
terrenos adyacentes, de forma tal que se evite la erosion. Se deberan hacer los
libramientos necesarios para evitar dafos en los cultivos, cuando sea
estrictamente necesario hacer brecha en cultivos, se notificara a la Comision,
quien indicara lo procedente, asi mismo se esta obligado a conservar la brecha,
hasta la recepcion final de las obras. Los accesos deben ser construidos para
asegurar la ejecucion del montaje de la linea de transmisién, con caracteristicas
que permitan el trafico de vehiculos pesados y maquinas, con seguridad.



Figura 1V.4.1.-Construccién del acceso a la torre No.18 localizada en
el Km 7+350

En el caso de obras complementarias, tales como alcantarillas provisionales,
puentes de vigas espaciadas, puentes de madera, deberan ser construidos
cuando sea necesario y solicitado a La Comision, a medida que avancen los
servicios, para traspasar las cercas, se instalaran falsetes de alambre, que
deberan estar siempre cerrados. Se identificaran todos los accesos con placas
padronizadas, instaladas en los puntos de cruce, en lugares visibles y siempre que
sea necesario, durante el periodo de construccién de la linea de transmisién, se
efectuara el mantenimiento en los accesos, para asegurar la fluencia del trafico.

Proximo al sitio de instalacion de cada estructura, se iimpiara un area (playa) con
dimensiones adecuadas para almacenar los materiales necesarios para la obra,
en areas de preservacion, los caminos de acceso deberan ser previamente
aprobados por los 6rganos competentes, en cuanto a los accesos existentes,
deberan ser recuperados, si fuere necesario, mejorando sus condiciones, para
permitir una circulacién de vehiculos mas répida, en el caso de regiones de cultivo
o pastoreo donde existan curvas de nivel para control de la erosidon del suelo,
éstas deben ser rigurosamente preservadas, asi como en terrenos de bajo
soporte, se mejorara el nivel con relleno, se colocaran cantos rodados, estibas de
madera, etc., permitiendo la circulacién segura de vehiculos.
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IV.5 EXCAVACIONES

Se efectuara la limpieza previa del area de las excavaciones y del sitio de deposito
de! material excavado, que posteriormente sera utilizado para relleno. Se deberan
iniciar las excavaciones por los bordes, utilizando como referencia las estacas de
la periferia de las cepas, colocadas previamente por el grupo de topografia, de
manera que se respeten las dimensiones del proyecto, evitando ensanchamientos
innecesarios, asi como dejar las paredes de las excavaciones lo mas vertical
posible, para evitar los riesgos de desprendimientos de material, depositando el
material excavado a por lo menos 1.0 m de los bordes de la excavacion, cuidando
que no se cubran las estacas de referencia para la excavacién, en el caso de
suelos debiles o con existencia de agua, las paredes de las cepas deben ser
adecuadamente apuntaladas, con madera o estacas.

La profundidad prevista debe ser rigurosamente cumplida, para no perjudicar las
actividades siguientes para la ejecucion de la cimentacion. Al llegar a la cota de
fondo, se procede al nivelado y compactado manual del suelo, verificando trazos,
niveles, y acabados, tomando en cuenta que en regiones de pastura o proximas a
areas urbanas, las excavaciones deben ser cubiertas o protegidas con cercas de
alambre, para evitar la caida de animales o personas.

El método y equipo a ser utilizado dependen del tipo de material a excavar, tipo de
cimentacién, condiciones de acceso al lugar de instalacion y del area de
circulacién. Basicamente la excavacion puede ser manual o con equipo el material
excavado puede ser retirado manualmente o por medios mecanicos, en el caso de
uso de maquinas, se tomaran los debidos cuidados para prevenir accidentes.

En la Figura IV.5.1. Se aprecia el tipo de material extraido de la excavacion que
fue realizada manualmente con pico y pala.

Todas las excavaciones con mas de 1.5 m, de profundidad, deberan tener
escaleras que permitan el facil acceso y escape de los trabajadores, estando los
montantes de las escaleras apoyados en el fondo de la excavacion y deberan
sobrepasar el borde en por lo menos 1.0 m.

La excavacion en roca, cuando sea necesaria, sera realizada con técnicas
especificas y seran ejecutadas sin el uso de explosivos. Los servicios de
excavacion deben obedecer rigurosamente los alineamientos, declives y taludes
indicados en los disefios del proyecto. Finalmente, en la obra deben de ser
instaladas las debidas sefiales de alerta, en nimero y tamafo adecuado, esta
sefalizacion debe estar claramente visible por todos los que entren en el area o
pasen cerca de la misma.
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Figura IV.5.1.- Excavacion manual para la cimentacién de las torres
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IV.6 CIMENTACION

El procedimiento constructivo sera aplicable a cada una de las torres a todo lo
largo de la Linea de Transmision en las formas de zapatas aisladas, pilas,
anclajes en roca y pilotes.

Previamente a la descripcion del procedimiento constructivo es importante
conocer los siguientes términos:

Cimentaciéon.-Es aquel elemento de concreto que recibe las cargas
transmitidas por la estructura y las emite al suelo, pudiendo ser zapatas
aisladas, pilas, anclajes en roca y pilotes de friccion.

Zapatas aisladas.-Elementos monoliticos de concreto armado con acero de
refuerzo en su posicion flexionante.

Anclajes en roca.-Varillas ahogadas en su bloque de concreto y a su vez
embebidas en la roca con mortero de cemento y arena mezclados con aditivo
expansor

PREREQUISITOS

Para el armado y construccion de la cimentacion se debera revisar el tipo de
elemento y su estructura, caracteristicas del subsuelo ( roca, material
compactado, pantano y otros) se habra efectuado la excavaciéon al nivel del
desplante, las barrenaciones y colado de anclas con edad suficiente donde
aplique.

PROCEDIMIENTO

Como consideracion general, todas las cimentaciones de las estructuras seran
empotradas en concreto, de acuerdo con las caracteristicas del terreno y o
indicado en proyecto y los estudios geotécnicos.

Tomando como bhase los estudios realizados del suelo de cada pata de la
estructura se debera solicitar el tipo de cimentacién tomando como parametro lo
siguiente:

a) Para zapatas aisladas los suelos deberan tener como minimo una
capacidad de carga neta admisible de 10 Tn/ m?.

b) Para anclajes, seran en rocas sanas barrenadas con profundidad de 2
a 3 my 2" de diametro. L.a varilla sera de 1" de diametro. (No. 8), ahogada
con mortero de 180 kg/cm? como minimo en prueba a compresion. Las
rocas deberan tener como minimo una capacidad de carga de 4.0 kg/cm?.

¢} Para pilas o pilotes, debera presentar el terreno caracteristicas de pantano
profundo ( mas de 5m).
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Cualquier tipo de cimentacion seleccionada para las torres, debera respetarse
en su geometria el dibujo del plano de disefio y las consideraciones
especificadas.

Las tolerancias maximas admisibles seran de +5 mm en cualquzer direccion
para el concreto, en acero de refuerzo 3 mm.

Se realizara una perforacion por pata en cada estructura, para garantizar que
no existan grandes cavidades en el subsuelo que pongan en peligro la
estabilidad de las estructuras, de otra forma, informar a la C.F.E. que presente
el procedimiento a seguir pudiendo ser cambiado el lugar.

Si en el sito se observa la ausencia de cavernas pero existen oquedades de
tamafio reducido { del orden del tamafio de las zapatas o menores ), se extraera
el material del subsuelo de ellas, limpiandolas cuidadosamente, para
posteriormente rellenar con mortero concreto , el cual debera de tener una
resistencia minima de fc'= 100 kg/em?2.

Para la exploracién y deteccion de cavernas y oquedades se procedera a
barrenar con perforadora bajo el desplante de la estructura hasta una
profundidad iguai a 2 veces el ancho del cimiento.

En el caso de las estructuras desplantadas en suelo, se usaran zapatas de
concreto reforzado, con una profundidad minima de 2.50 mts., respecto al nivel
del terrenc natural.

Todas las zapatas serdan de concreto reforzado y por nungiun motivo se
utilizaran parrillas metalicas.

Para determinar el tipo de cimentacidn debera cruzarse el reporte de mecanica
de suelos y el proyecto.

Con todos los datos recabados de los estudios del suelo se procedera a

determinar el tipo de cimentacion a construirse, notificandose el informe
correspondiente al Superintendente de Construccion.

ANCLAJE EN ROCA PARA ZAPATAS DE CIMENTACION
DEFINICIONES:

Recubrimiento anticorrosivo.- Material que se aplica sobre una superficie,
con la finalidad de protegerla de la accién de la corrosién, aislandola del

ambiente en que se encuentra y cuyo espesor es mayor de 75 micras de
recubrimiento anticorrosivo.
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Barreno.- Perforaciéon practicada en roca sana o fracturada con equipo
mecanico a una profundidad de 2.00 a 3.00 m segln sea el caso y de 2" de
diametro minimo.

Capacidad de Carga de disefio.- Es la capacidad de carga a la comprension
que se reqwere del terreno de desplante y que se establece que debe ser de
50 tn /m? o 30 tn/m? segln sea el caso.

Anclaje.- Conjunto de elementos estructurales, dlsenados para un esfuerzo a
la tensién de 1676 kglcm en roca sana y de 1440 kg/cm? en roca fracturada
y a una profundidad minima de 2.00 y 3.00 m respectivamente.

PROCEDIMIENTO

Si durante la excavacion para el desplante de zapatas de cimentacion se
encontrara, a una profundidad menor que la especificada en el proyecto,
mantos de roca sana o fracturada que satisfagan los esfuerzos a la
comprension establecidos, se procedera al sistema de anclaje aqui descrito,
para la debida fijacién al suelo rocoso.

El acero de refuerzo debera colocarse y mantenerse firmemente dentro de las
tolerancias que marca el reglamento de las construcciones ACI-318 durante
la colocacidn del mortero en forma, longitudes, separaciones y areas de
seccion que fijan los planos de disefio.

Para la perforacion de los barrencs, se usaran brocas de 2" de diametro a la
profundidad indicada por el proyecto, posteriormente a la barrenacion debera
limpiarse con aire a presion y saturarse la perforacidn con agua, a fin de
retirar las particulas de material suelto y evitar la pérdida de agua del
mortero.

El acero de refuerzo debera atender las especificaciones del reglamento de
construccion ACI-318 con un fy = 4200kg/cm?, de acuerdo a lo especificado
por proyecto.

Asi mismo se establece un sistema de centrado del acero de anclaje con
acero de la misma calidad, pero en diametro de 3/8", 3 tramos de 10 cm de
largo soldados en la periferia a 120° entre siya 1 m de distancia a lo largo
del ancla, (el primero a 15 ¢cm de! extremo ahogado )

Se aplicard un anticorrosivo a la altura del contacto roca-concreto a fin de

proteger el acero estructural de la accion de la corrosion, aislandolo del
ambiente en que se encuentre.
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Mortero

El mortero debera disefiarse para una resistencia def fc= 180 kg/em? |, la calidad
de este dependera de los materiales usados, por lo que debera comprobar su
resistencia y presentar sus resultados en las proporciones especificadas por el
fabricante (durante cada colado se elaboraran los cilindros de prueba para su
ensaye en el laboratorio ).

Aplicacion

El mortero debe colocarse dentro de la perforacién por medio de una manguera
para depositarlo en el fondo del barreno, e ir avanzado verticalmente,
desplazando el agua previamente vaciada.

Se procedera a introducir el ancla en la perforaciéon, procurando que quede
perfectamente centrada dentro de la misma y el mortero a nivel del manto de
roca, asi mismo el ancla debera sobresalir de la roca como minime 1.50 m, con
el objeto de poder permitir la instalacion del equipo de prueba para cuando se
requiera ( se probara a tension una ancla testigo al 10% de las torres ancladas
) ¥y permitir la integracién con el piléon de concreto reforzado como lo establece
el proyecto.

Tolerancias.

Variaciones en la verticalidad, no mayores de 6mm.

Variaciones de alineamiento entre ejes de proyecto, no mayores de 6 mm.
Separacidén minima entre anclas 40 cm.

Durante la instalacion de las anclas, debe llevarse un registro: de Perforacion y
Anclaje de todas las actividades desarrolladas, las cuales son:

a) Profundidad y diametro de las perforaciones

b) Presencia de cavidades

c) Caracteristicas del material perforado

d) Materiales empleados en la elaboracion del mortero

e) Longitud, diametro y tipo de acero de las varillas de anclaje

f} Registro de todos los datos pertinentes, que permitan interpretar el
comportamiento de las anclas, durante la ejecucion de las pruebas.

ACERO DE REFUERZO
DEFINICIONES

Habilitado.- Forjado o forma que se le da al acero de refuerzo con dimensiones
especificas requeridas de acuerdo al disefio.
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Colocacion.- Posicidon, ubicacion y alineacidn en el centro de los moldes.
PROCEDIMIENTO

El acero de refuerzo debera colocarse y mantenerse firmemente dentro de las
tolerancias que marca el reglamento de las construcciones de concreto
reforzado ACI-318 durante la colocacién del concreto en forma, longitudes,
separaciones y areas de seccion que fije el proyecto.

El acero debe de estar libre de aceite, grasa, pintura o6xido suelto y mortero
seco o cualquier otra sustancia que perjudique su adherencia con el concreto
por lo que desde su recepcién, se deberd indicar su nimero de partida,
localizacién, dimensién y cantidad del producto en almacén.

Por su calidad y seguridad, en caso de contaminacién de aceite o grasa, se
limpiaran usando detergente y agua suficiente, el oxido suelto y la pintura se
limpiardan por medios manuales tales como cepillo de alambre o mecanicos
tales como cardas y escareadores, el mortero se limpiara por medios
manuales, hasta retirar el material adherido.

El acero de refuerzo o cualquier otro elemento embebido en el concreto, debera
colocarse con precision, seran admisibles las tolerancias mencionadas en el
ACI-318 o las indicadas en proyecto, seglin se observa en la figura IV.6.1

Figura IV:6.1. Armado de la zapata y del dado para colar monoliticamente la
cimentacion de la torre No.16 en el Km 6+375. Obsérvese la colocaciéon del
Stub y la Pata ahogados dentro del dado.
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El diametro del doblez, medido en la cara interior de la varilla, excepto para
estribos y anillos en tamarfios del # 3 al # 5, no debe ser menor que los valores
de la tabla 7.2 del ACI-318.

TABLA 7.2 DIAMETRO MINIMO DE DOBLADO

TAMANO DE VARILLA DIAMETRO MINIMO

Del#32al 8 6db

L

El diametro interior del doblez para estribos y anillo no debe ser menor de 4 db
para varillas del # 5 y menores. Para varillas mayores del # 5, el diametro del
doblez debera concordar con lo estipulado en la tabla.

Todo el acero de refuerzo debe doblarse en frio, a menos que el cliente lo exija
de otra manera.

Ningun acero de refuerzo parcialmente ahogado en el concreto debe dobiarse
en la obra, excepto cuando asi se indique en los planos de disefio o lo requiera ¢
permita el cliente.

Et acero de refuerzo debera ser corrugado y cumplir con las especificaciones de
normas o de proyectos.

No debera traslaparse o soldarse mas del 50% del acero de refuerzo, en una
misma seccidn a menos que los planos de disefio indiquen lo contrario.

Los traslapes o empalmes, deberan hacerse en las zonas sefaladas en los
planos de diseno y deberan ajustarse en las disposiciones senalas en el capitulo
12 del reglamento de construcciones de concreto reforzado { ACI-318)

Los recubrimientos de concreto que se daran al acero de refuerzo, seran los
indicados en los planos de disefio o los minimos siguientes:

Concreto colado en contacto con el terreno natural y permanente expuesto a &l :
7.5cm,

Las tolerancias para fa colocacion del acero de refuerzo estaran de acuerdo con

lo dispuesto en el articulo 7.5 de! reglamento de las construcciones de concreto
reforzado ACI-318 Tabla A.
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TABLA® A*“
Tolerancia para el peraite (d) Tolerancia del recubrimiento
: Minimo de concreto.
d< 20 cms +1. 0 cm. 1.0 cm
d> 20 cms. +1.5¢cm. 1.5 cm,

CIMBRA Y DESCIMBRA
DEFINICIONES.

Cimbra.- Molde de madera o metal con la configuracién requerida segin sea la
necesidad especifica.

Obra falsa.- La que se realiza para asegurar la rigidez, posicion y alineamiento
de las partes componentes de los moldes antes de la colocacion del concreto.

PROCEDIMIENTO

Las cimbras deberan disefarse, construirse e instalarse de forma facil y rapida,
asi como también proporcionar calidad y seguridad cuando se l!es someta a
las cargas previsibles ( carga viva, muerta o lateral } durante el procesoc
constructivo, ademas deberan construirse de manera que se garanticen las
dimensiones, formas, alineamiento, elevacion y posicion respecto al acero de
refuerzo segun lo indicado en el proyecto, debera ser hermética para evitar
fugas de lechada y de los agregados finos durante el vaciado y vibrado de la
mezcla.

Al inicio y durante el proceso del colado, la cimbra debera estar exenta de toda
particula extrafia adherida al molde, la limpieza de los moldes, estara sujeta a
fa verificacion por control de calidad para su autorizacion.

Cuando el proceso de colocacién de concreto fresco lo requiera, ya sea por
saturacion de acero y/o elementos ahogados en la cimentacion asi como por
problemas para la colocacién de concreto, se debera de prever cualguiera de
estas situaciones, practicando ventanas a la cimbra para mayor facilidad de
vibrado y garantizar una mejor calidad en los trabajos, asi mismo se podran
emplear tantas veces como sea posible sin demeritar la calidad, con el
tratamiento adecuado.

En lo que se refiere al acabado, sera conforme a proyecto, el tiempo de
exposicion de ias cimbras al intemperismo, por retrasos prolongados, deberan
nuevamente verificarse en su colocacion, troquelado, alineamiento, plomeo y
elevacion. '
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Colocacion de elementos mecanicos o eléctricos embebidos:

Todo elemento embebido como son anclas, placas, tuberias o cualquier otro
deben estar apoyados y firmemente sujetos, de tal manera que se garantice su

posicidn en cuanto a su localizacién y elevacidon de acuerdo como lo marcan los
planos de disefio.

Figura No.lV. 6.2 Cimbra en dado de Botton Panel en |a torre No.7

Previamente a la colocacion de la cimbra se aplicara una capa de
impermeabilizante o de cualquier otro material desmoldante, a la cara de los
moldes que estaran en contacto con concreto fresco (aceite mineral)



Descimbrado

La cimbra siempre se retirara de tal manera que se mantenga la seguridad de la
estructura y sin danar las superficies de concreto al descimbrar.

En la maniobra de descimbra, los apoyos de la obra falsa, cufas, etc. Se
aflojaran de manera que la estructura tome su esfuerzo uniforme y graduaimente;
cuando menos 6:00 horas, después de terminada la colocacion del concreto.

El concreto que se descimbre sera lo suficientemente resistente para que no
sufra dafios posteriores.

Las cimbras deberan permanecer en su lugar cuando menos el tiempo necesario,
para que el concreto confinado adquiera la suficiente resistencia capaz de
soportar su peso propio y las cargas normales de consolidacion.

Si después del retiro de la cimbra se observa concreto segregado { mal vibrado),
se procedera a realizar el resane, siempre y cuando ésta anomalia no se
considere riesgosa. Se procedera a resanar segun consideracidn, indicada en el
procedimiento. '

Tolerancias para contrucciones de concreto.

Las irregularidades permisibles en las superficies estructurales de concreto, de
todas las obras que incluye la linea de Transmisién, a menos que el proyecto
indique otra cosa, cumpliran con los requisitos descritos en este procedimiento.
Las anotaciones en planos seran consideradas como complementarias a las
especificadas.

Para el caso de que los moldes que se hayan construido de madera, la
superficie en contacto con el concreto se humecedera antes de cada colado.

Asi mismo para cimbras comunes, se utilizara madera ( triplay), para cimbras
aparentes metal u otro material que realice esta funcién y cumpla con lo
especificado.

Se verificara fisicamente la colocacion e instalacion correcta todas y cada una de
las cimbras de las cimentaciones a colar, solicitando por los medios establecidos
a Control de calidad, su autorizacion para proceder a ejecutar el vaciado de
concreto fresco.

Durante el colado, se verificaran elevaciones y verticalidad del sistema de
cimbrado.

i



NIVELACION DE ANGULOS DE ESPERA
DEFINICIONES

Stubs.- Elemento estructural con dimensiones y longitudes variables que
queda embebida en las cimentaciones de concreto armado, para transmitir
los esfuerzos de los pies de la estructura a las cimentaciones.

Base.- Conjunto de pies y cuadro que los une, integrando la estructura y se
utiliza para la nivelacion de la cimentacion de la torre de la linea de
transmision.

Cuadro de la Base.- Conjunto de largueros que unen |a parte superior de los
pies de la estructura.

Soporte de stub.- Estructuras compactas que soportan a los stubs, con
dispositivos apropiados para darles su posicionamiento. Se utiliza uno para
cada stub.

PROCEDIMIENTO

La colocacion de los stubs para las estructuras debera ser de acuerdo a lo
indicado por proyecto, verificando altura, angulo de posicionamiento y todo
lo necesario para su colocacion y nivelacion.

Previo a 1a iniciacion de las actividades para la nivelacién de los stubs, se
verificaran las dimensiones de la excavacion, el nivel y cota de desplante, asi
como los herrajes a empiear que deben ser depositados en el area de trabajo
que corresponda.

Se debera primeramente ubicar las parrillas dentro de las excavaciones,
posteriormente montar los stubs.

Se procedera a la nivelacion verificando simultaneamente los siguientes
puntos.

a) Nivelacién de los cuatro stubs

b) Checar medidas laterales y diagonales entre los stubs.

c} Alineacidén de la base con relacion a los ejes transversal y longitudinal de
la estructura y al marco central.

d) Checar la cota de elevacion de la base respecto al marco central, fijado
en el proyecto.

e) Verificacién visual de la estructura



Tolerancias.- Las diferencias de elevacion entre puntos en angulos de
espera ( stubs) adyacentes. no debera exceder de un milésimo ( 1/1000 ) de
la distancia horizonta! que existe entre esos puntos.

La tolerancia vertical y horizontal para los stubs debe ser + - 6 mm en
cualquier direccion

La tolerancia en inclinacion det stub de ser + - 2 mm por metro de longitud
del stub, que sobresalga del terreno natural.

Error en alineamiento del eje 10 mm.

En el armado y nivelado de la base ( Bottom-Panel ) se permitira un desnivel
de 5 mm.

FABRICACION Y TRANSPORTE DE CONCRETO.

DEFINICIONES

F'c.- Resistencia especificada a la comprension del concreto en Kg./ cm’.
PROCEDIMIENTO

Verificar que los aparatos y herramientas a ser utilizados, estén en perfecto
estado.

Verificar la existencia , suficiente, de agregados gruesos y finos ( ASTM-C-
33) en los patios de almacenamiento.

Verificar la presencia de Control de calidad y que el laboratorio esté
preparado para la toma de muestras.

a) Muestrec de cemento para la fabricacion de concreto

b) Analisis de:

Granulometria

Densidad

Absorcion

Peso volumetrico

Contenido de materia organica

c} Muestreo de cilindros de concreto
d} Equipo para la determinacion de:
« Revenimiento
+ Muestras de Concreto
+ Uniformidad de la mezcla

e) Pruebas de uniformidad de la mezcla.
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Equipo

Para suministro de concreto premezclado, se utilizaran camiones
revolvedores.

Para concreto hecho en obra se utilizaran revolvedoras portatiles.

Vibradores de inmersion ( se debera contar con un 30% de vibradores y
revolvedoras de reserva ).

Cemento

Envasado , se deberd almacenar en un lugar cerrado para evitar tanto su
hidratacién como el contacto con el suelo. No se permiten estibas de mas de
14 sacos.

Programar los suministros, con fin de no almacenarlo por mas de 1 mes.

Agregados

El almacenamiento de los agregados, se hara sobre terreno limpio, para
evitar su contaminacion, y debera tener una ligera pendiente.

Deben estar separados para evitar su mezcla.

Agua

Se verificara la fuente de abastecimiento antes de iniciar los trabajos de
elaboracién del concreto en obra, con el fin de conocer sus caracteristicas
fisico-quimicas, pues no deben tener sustancias perjudiales al concreto, tales
como sales, acidos, aceites, materia organica, etc.

Aditivos

Se utilizaran aditivos para el concreto, siempre y cuando se justifique.

En caso de gue se autoricen, deberan presentar el certificado de calidad del
tabricante.

Se almacenaran bajo techo y con buena ventilacién, evitando la penetracion
directa de los rayos solares.

Se debera evitar el uso del aditivo cuando tengan una antigiedad de 6
meses O mayores.



Diseno de mezclas

Se entregara el disefio de mezclas, contemplando los materiales cemento,
agregados, agua y aditivos en su caso aceptados bajo las normas ASTM-
NOM, para realizar una mezcla de prueba que cumpla con las
caracteristicas requeridas.

Cuando el concreto tenga que disefarse por durabilidad, en el criterio de
disefio debe considerarse el empleo de una relacion- agua-cemento de 0.5
con cemento puzolanico tipo 1 o bien tipo Il modificado, de bajo contenido de
alcalis ( 0.60 max)

La consistencia del concreto debe estar soportada por la prueba de
revenimiento de acuerdo
a) ASTM C-143y /o NOM C-156

Fabricacion del concreto
Con revolvedora

Una vez verificados y autorizados los materiales para la elaboraciéon | se
debe tener la informacién del disefio de la mezcla con los ajustes
necesarios en datos, en peso o por volumen; es decir, se debe contar con
bascula de capacidad adecuada para pesar en cantidades razonables los
agregados y el cemento, en el lugar del colado, teniendo también el equipo
necesario para la colocacién del concreto.

Se vigilara la consistencia del concreto a través de las pruebas de
revenimiento para lograr un concreto homogéneo, uniforme en toda la mezcla
y de una revoltura a otra, con el tiempo de mezclado necesario en la
revolvedora, de acuerdo al TMA y revenimiento.

Concreto premezclado

Los métodos y equipo para transporte, deben ser tales que no segreguen ni
tengan pérdida de revenimiento que exceda de 2.5 cm en el concreto, con
respecto a lo especificado y entregado por la mezcladora.

Transporte de muestras para las pruebas de materiales.

Los cilindros y vigas que se van a transportar del campo al laboratorio para
su prueba, deben empacarse en cajas resistentes de madera u otros
materiales de empaque adecuados, rodeados con arena o aserrin u otros
materiales de empaque adecuados en condicién hiumeda y protegerse de la
congelacion durante su transporte.



Dentro de los recipientes adecuados de madera que es comuan colocar en las
camionetas tipo “Pick up” se colocaran en las rejillas cuadriculares para
soportar verticalmente los cilindros con una base de arena o aserrin.
También puede ser unas bases de madera tipo cava.

COLOCACION DE CONCRETO:
DEFINICIONES

Junta fria.- Es la superficie expuesta de concreto recientemente colocado, el
cual ha alcanzado un fraguado inicial, de tal manera que un vibrador no
puede ser facilmente insertado en una longitud de 15 cm y ademas el orificio
permanece cuando el vibrador es retirado.

Corte en verde.- Es un método de preparacién de juntas de construccion,
usando cepillo de alambre o chorros de agua y aire a presion, hasta dejar el
agregado expuesto en una proyeccion de 6 mm como minimo.

Vibrado de concreto fresco.- Se refiere a |a liberacion del aire atrapado por
el concreto fresco y reacomodo de los agregados.

PROCEDIMIENTO

Precolocacion

Acero de refuerzo

El acero de refuerzo debera colocarse y mantenerse firmemente dentro de
las tolerancias que marca el regiamento de las construcciones de concrefo y
como lo establece también, el procedimiento de calidad para construccion.
Cimbra y descimbrado

Las cimbras, deberan disefarse, construirse e instalarse de tal forma que
proporcionen seguridad, cuando sean sometidas a las cargas previsibles
durante el proceso constructivo, ademas deberan garantizar las dimensiones,
forma, alineamiento, elevacién y posicidon de los miembros estructurales
indicados por proyectos, como lo establece también el procedimiento de
calidad para construccion.

Equipo de colocacion del concreto fresco.

El equipo a usar tanto principal como de respaldo debera estar disponible
antes del colado y con efectividad demostrada.
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Se deberan de proveer, los accesorios necesarios para evitar caidas altas del
concreto, como las trompas de elefante, para evitar la segregacién del
concreto, la altura maxima permitida de la parte inferior de la trompa de
elefante a la colocacion final del concreto, no excedera de 1.0 m. Asi como
también no se debera dejar caer directamente sobre elementos ahogados,
emparrillados cerrados o cualquier objeto que provogque la segregacion de los
materiales.

Para la autorizacidn final de la colocacion de concreto fresco se debera
contar con las firmas de verificacion de las partidas. Estas uGitimas
verificadas por topografia y por el responsable del frente de construccién se
acompafaran con un reporte topografico autorizado por dicho departamento.

El responsable del area por colar, debera contar con suficiente personal y
equipo para garantizar la colocacion del concreto en la estructura, desde el
inicio hasta el final del vaciado, se verificara y documentara dicha situacion,
antes de la autorizacidén final para efectuar dicho colado. Previamente al
inicio del colado se realizardn los muestreos de revenimiento, para
determinar el cumplimiento de la consistencia ( ASTM-C-143) vy la
verificacion posterior de las especificaciones para ejecutar el muestreo de
los cilindros de concreto { ASTM-C-172).

Inspeccion por muestreo

Para muestreo se define lo siguiente: En el caso de subestaciones eléctricas
se realiza muestreo del concreto a utilizar para un volumen de 5 m3, o por
elementos iguales que se cuelen durante el dia, es decir elementos
estructurales de la misma resistencia y tamano maximo del agregado.

Para el caso de la lineas de transmisidn se tomaran muestras de las zapatas
y dados por torre.

Colocacién

£l concreto debera tener un vibrado adecuado, para asegurar su calidad , por
lo que se debera realizar con los vibradores de diametro adecuado y en los
lugares apropiados en las esquinas, alrededor de elementos ahogados,
bloqueos y zonas congestionadas de acero de refuerzo.

La insercion del vibrador debera ser vertical y espaciada 1.5 veces el radio

de accion del vibrador en uso, de acuerdo a lo establecido por ef ACI-309,
ver tabla No. 1.
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TABLA NO. 1

DIAMETRO %" 1% 2" 2 W[ 3 w| 6-
VIBRADOR 1 %" 3" 5" 7"

(PULG)

RADIO DE ACCION 8-13 15-18 25.30 | 36-40 | 51-
(CM) 61

Se verificara que el vibrador funcione correctamente y debera ser insertado
rapidamente en el concreto, penetrando 5 cm como minimo, en la capa
inferior a intervalos de 5 a 15 segundos, retirandolo lentamente.

El concreto debera ser depositado en capas horizontales no mayores de 40
cm de espesor.

Post-Colocacion
1} Curado del Concreto
E! curado se divide en dos fases

a) Curado inicial
b) Curado final

Después del fraguado inicial el curado consistira en aplicar una membrana de
curado.

Para la aplicaciéon de curadc se pueden emplear los siguientes métodos:
Curado de superficies uniformes y horizontales

a) Aplicacion de una membrana para curado de concreto siguiendo las
recomendaciones de ACI-308. (Membrana blanco base-agua, de Sika).

2) Curado de superficies verticales cimbradas

Aplicacidon de una membrana para curado de concreto, siguiendo las
recomendaciones de ACI-308 ( Membrana blanco base-agua , Sikacrete)

Los compuestos del curado con membranas deberan contener; la aprobacion
escrita por el fabricante y ser autorizado por Comision.
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Remocioén de cimbra

Las cimbras que no sopartan cargas y cuya funcién es de confinamiento, no
deberan ser removidas antes de 14 horas como minimo, de terminada la
colocacion del concreto.

Si después del cimbrado se observa concreto segregado { mal vibrado ) se
procedera a picar la superficie afectada hasta dejar expuesto el agregado
grueso sano y se evaluara el defecto.

ldentificacion de defectos

Tipo l.- Es el que quedara comprendido, cuando la profundidad sea menor o
igual al recubrimiento del acero de refuerzo.

Tipo II.- Es aquel que se observe y que llegue mas alla del recubrimiento del
acero de refuerzo.

Tipo IHl.- Son aquellos defectos en profundidades que vayan mas alla del
tercio del espesor minimo de la estructura de concreto.

Reparacion de superficies de concreto.

Toda superficie a reparar debera estar libre de polvo, tierra y cualguier otra
sustancia que evite la adherencia del concreto fresco con el concreto
consolidado.

Métodos de reparacion.

La reparacién de defectos en la superficie del concreto consolidado, puede
ser por: ’

Método de mortero seco.

a) Preparacion de la superficie

La superficie se limpiara para eliminar polvo, lechada, grasas, éxido y todas
las partes sueltas o débiles, dejando el agregado sano expuesto por lo
menos 6 mm de proyeccion y la superficie debera estar himeda.

b) Aplicacién

b.1) Se abrird una caja rectangular ( forma geométrica). La caja de concreto
se prepara para recibir el mortero seco de la manera siguiente;



b.2) Se hara una junta de construccion preparada con equipo de percusion o
herramienta manual de tal manera que el agregado sano este expuesto por
lo menos en 8 mm de proyeccion.

b.3) La superficie de concreto a reparar debera estar limpia de polvo, tierra y
cualquier otra sustancia que evite la adherencia en el concreto endurecido
con el mortero seco.

b.4) Al acero de refuerzo expuesto y que este dentro de las cajas se debera
de recubrir con resina epéxica { componente A: resina; mas componente B:
catalizador }, dejando 30 minutos de tiempo de curado o secado de la resina
al tacto.

b.5) Previo a la colocacion del mortero seco la superficie se debera saturar
con agua durante 2 horas y posteriormente se aplicara en toda la caja una
lechada de cemento espesa ( proporcion en volumen de 1.0 de cemento y
0.5 de agua ) como liga entre el concreto viejo y el mortero seco.

b.8) El mortero se prepara y se colocara como se indica.

La mezcla del mortero seco que se compone de una parte de cemento ( el
cemento a usar deberd ser de las mismas caracteristicas que las del
cemento del concreto ) y dos partes de arena ( la arena a usar debera pasar
por la malla No. 16 ) y deben ser medidas de voliumen seco. El mortero debe
consistir en una mezcla completa y uniforme de arena y cemento a la cual se
agrega agua en cantidad suficiente para conservar la mezcla, justo abajo del
punto de escurrimiento, cuando se empaque por pison. La cantidad correcta
del agua se puede determinar mediante el ensayo siguiente:

Presionando una muestra de la mezcla con la mano lo mas fuerte que sea
posible. No debe salir el agua entre los dedos. Al abrir la mano ia muestra
debe estar en una sola pieza, conservando su forma y se debe romper
limpiamente sin desmoronarse entre los dedos. La palma de la mano debe
estar ligeramente humeda, pero no mojada.

El curado se hara terminando la colacion, y para evitar la pérdida de agua se
sometera a encharcado de agua o se cubrira con trapos empatados en agua.
Este curado se suministrara durante un lapso maximo de 2.0 horas y
posteriormente se aplicara membrana de curado.
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APLICACION DE FESTERGROUT
DEFINICIONES

El festergrout NM.- Es un producto quimico en polvo, libre de cloruros, que
al mezclarse con el agua produce un mortero sin contracciones de alta
resistencia.

PROCEDIMIENTO

Preparacién de la superficie

Concreto: Sobre este material endurecido, previamente humedecido , limpio y
estructuralmente sano y mairtelinado, se removeran partes flojas, 0 mal
adheridas por medios mecanicos, retirando el polvo completamente para
garantizar la buena aherencia entre el moriero y el concreto.

Elementos metalicos: las bases de maquinaria, pernos, placas, anclas,
tornillos, etc, deben estar exentos de grasas, aceites, pintura o cualquier otro
tipo de suciedad y quedar totalmente nivelados y plomeados antes de vaciar
el Festergrout NM.

Preparacion de la mezcla
Las mezclas pueden hacerse manual o de preferencia mecanicamente,
dosificando cuidadosamente la cantidad de agua ( segun tabla No. 1)

TABLA No. 1 DOSIFICACION

- Cantidad de agua % de agua por RENDIMIENTO
Tipo de mezcla en litros por saco saco de LT/SACO DE
con 30kg de Festergrout NM Festergrout NM
Festergrout NM (aprox.)
Media 4.40 14.60 15.50
Baja 4.05 13.50 15.10

NOTA 1.- La cantidad de agua recomendada es uUnicamente una guia y
puede variar dependiendo de las condiciones de la obra.

Se recomienda mezclar unicamente la cantidad de Festergrout NM que se
pueda aplicar en 30 minutos.

NOTA 2.- Las cimbras y moldes deberan quedar firmemente armados, la
cantidad de agua se ajustara dependiendo de la fluidez requerida. Si no se
pueden realizar pruebas de fluidez, se tomaran las cantidades de la tabla No.
1; utilizando agua limpia.
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Colocacion

Preparada y previamente humedecida la superficie, colocar lo mas rapido
posible fa mezcla con Festergrout NM, especialmente bajo placas de apoyo
de equipos y estructuras, trabajando en un solo sentido para evitar que
quede aire atrapado; se recomienda el emplec de vibradores de lapiz,
cadenas o varillas corrugadas, como medios de ayuda para el acomodo de
Festergrout NM, especiaimente en fluidez baja. En rellenos mayores de 3cm
es conveniente colocar un armado.

Curado

Para obtener mejores resultados en el desarrollo de resistencia y evitar
agrietamientos debe curarse inmediatamente con membrana de curado.

Tiempo minimo de espera

Para 6ptimos resultados, dependiendo de la temperatura ambiente, a los tres
dias de aplicado.

Los sacos de Festergrout NM, de acuerdo con la ficha técnica del fabricante,
debe almacenarse bajo techo y como maximo de estibas de 4 sacos
superpuestos y tarimas con el fin de que no queden en contacto con la
humedad, sus propiedades fisicas, se indican en la Tabla No. 2

TABLA Neo. 2 PROPIEDADES FISICAS

PRUEBA METODO DE PRUEBA ESPECIFICACION
Expansion CRD-C-621 0.40 Maximo
Contraccion CRD-C-621 0.00%

Tiempo de fraguado| CRD-C-614Y ASTM-C-| 8.0 hrs. Maximo
final 109

Fluidez media CRD-C-227 Y ASTM-C-| 125% (mesa )
109

Fluidez baja CRD-C-227 Y ASTM-C-| 110% (mesa )
109

NOTA 3.- Los datos incluidos en esta tabla { segun ficha técnica ), fueron
obtenidos en condiciones de Laboratorio.
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IV.7 COLOCACION DE LOS STUBS
PROCEDIMIENTO

La colocacion de los stubs para ias estructuras debera ser de acuerdo a lo
indicado por proyecto, verificando altura, angulo de posicionamiento y todo lo
necesario para su colocacion y nivelacion.

Previo a la iniciacién de las actividades para la nivelacién de los stubs, se
verificaran las dimensiones de la excavacion, el nivel y cota de desplante, asi
como los herrajes a emplear que deben ser depositados en el area de trabajo
que corresponda.

Se deberd primeramente colocar el acero de refuerzo dentro de las
excavaciones, y posteriormente se montaran los stubs.

Se procedera a la nivelacion verificando simultaneamente los siguientes
puntos:;

a) Nivelacion de los cuatro stubs

b) Checar medidas laterales y diagonales entre los stubs

c) Alineacién de la base con relaciéon a los ejes transversal y longitudinal
de la estructura y el marco central.

d) Checar la cota de elevacién de la base respecto al marco central fijado
en el proyecto.

e) Verificacién visual de la estructura.

TOLERANCIAS
Las diferencias de elevacion entre puntos en angulos de espera (stubs)
adyacentes, no deberd exceder de un milésimo (1/1000) de la distancia

horizontal que existe entre esos puntos.

La tolerancia vertical y horizontal para los stubs debe ser + 8 mm en cualquier
direccion.

La tolerancia en inclinacion del stub debe ser + 2 mm por metro de longitud
del stub, que sobresalga del terreno natural.

Error en alineamiento del eje: 10 mm.

En el armado y nivelado de la base (Bottom-panel) se permitira un desnivel
de 5 mm.

147



IV.8 RELLENO Y COMPACTACION

Se procedera a efectuar los reilenos utifizando de preferencia el producto
extraido de las excavaciones, siempre y cuando el material sea apropiado para
este objetivo, en caso contrario sera necesario utilizar material producto de
bancos de préstamos.

Ya sea que se utilice material producto de la excavacion o de banco, éste
debera estar exento de particulas mayores de 75 mm, asi como de materia
organica (raices y materia vegetal).

El material se colocara en capas de 15 cm de espesor para el caso de suelos
cohesivos (arcillosos), cada capa se humedecera hasta su contenido de
humedad 6ptimo, se compactara con pison mecanico o neumatico, si los suelos
son granulares (arenosos), se empleara en su compactacion placa vibratoria.

La compactacion debera llevarse al 95 % del peso volumétrico seco maximo del
material de que se trate. Para los suelos cohesivos, el peso volumétrico seco
maximo quedara referido a la prueba proctor, para los suelos granulares, al
peso volumétrico seco maximo obtenido de pruebas de compacidad relativa
efectuadas por via humeda.

Se realizaran las pruebas de compactacidn necesarias para garantizar la

calidad de los trabajos para lo cual se obtendran muestras segiin se aprecia en
la figura siguiente:
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Figura No. IV 8.1.- Obtencién de muestras para realizar pruebas de
compactacion.
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IV.9 MONTAJE Y NIVELACION DEL BOTTOM-PANEL

El manejo de las estructuras inicia desde su carga o embarque en los puntos de
entrega, su transporte, descarga y almacenamiento, movimiento hasta los sitios
de instalacion y montaje, para después armar y montar todos los miembros que
comprenden la estructura de acuerdo con tos planos, utilizando el metodo
constructivo que garantice que no se dafien las partes de las torres. Contando
para ello con el equipo y accesorios necesarios para efectuar los trabajos, de tal
manera que estos se encuentren de acuerdo al programa de trabajo.

El Bottom-Panel (Base), es la primera de las partes componentes de la
estructura (Torre)} y esta compuesta ; por las cimentaciones, que pueden ser de
acero y ancladas en la roca, o de concreto armado {zapatas de cimentacion),
estas Ultimas conllevan un elemento estructural llamado Stub, embebido en el
concreto, y cuya funcion es transmitir los esfuerzos de la estructura a la
cimentacion, mediante las piernas de ésta, que a su vez , junto con un conjunto
de largueros conforman el cuadro de la base.

Figura IV.9.1 Montaje y nivelacion del botton-panel.
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PROCEDIMIENTO

Una vez colocados y nivelados los Stubs., se procedera al montaje del Botton-
Panel, iniciando por las piernas y por el primer cuadro horizontal, pudiendo ser
pieza por pieza o por secciones premontadas y colocadas posteriormente en su
lugar por medio de plumas hidraulicas o por operacién manual, cuidando que
los elementos estructurales no sean sometidos a esfuerzos superiores a los de

disefo.

Las piernas de la estructura son la parte fundamental para la nivelacién de ésta,
ya que es aqui donde se efectuan las correcciones de desniveles existentes en
el desplante de la estructura. La verticalidad, alineamiento y nivelacion se
proporcionan por medio de teodolitos ubicados en los ejes longitudinal vy

transversal del punto central de la estructura.

En el armado y nivelado del Bottom-Panel (Base), se permitira una tolerancia

maxima de desnivel de 5 mm.

Una vez nivelada la base y ejecutado el relleno y compactado de las
cimentaciones, se podra continuar con el armado de los cuerpos superiores.
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IV.10 MONTAJE DE LAS ESTRUCTURAS

El montaje de las estructuras, es la unién de piezas metalicas formadas a través
de tornillos, siguiendo proyectos especificos, en cuanto a tipos de estructuras,
ubicaciones y cantidades.

Este procedimiento tiene por objetivo prever los parametros necesarios para la
instalacion completa de las estructuras metalicas, en sitios predeterminados y
de acuerdo a los planos de montaje.
Las referencias para la realizacién de montajes son las siguientes:

- Planos de localizacion de estructuras.

- Manual del Sistema de Calidad.

- Especificaciones Técnicas de CFE.
Asi mismo; es importante conocer los siguientes términos:
Premontaje .- Es la fase preliminar dei montaje de estructuras y esta

compuesto por dos etapas:

1. Separacién de las piezas conforme a su aplicacion en las diversas partes
que componen su estructura,

Figura No.IV.10.1 Separacién de piezas de una parte de la torre No.8
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2. Montaje en piso, de los conjuntos de piezas que componen determinada
parte de la estructura, quedando listas para la elevacion y la preparacion de
las demas piezas que seran montadas directamente.

Torre o estructura .- Es el nombre comun dado a las estructuras metalicas en las
obras de construccion de las lineas de transmision eléctrica.

Base .- es la primera de las partes componentes de la estructura. Esta compuesta
por los dados de concreto armado, incluyendo los stubs; y por las piernas de la
torre,

Stub .- Es una pieza metalica para uso exclusivo en proyectos de cimientos en
concreto armado. Recibe la conexién de otras piezas menores que funcionan
como anclas, y que reaiizan el anclaje en el concreto.

Piernas (patas) .- Es la parie inicial de la estructura. Es ia responsabie para la
correccion de desniveles existentes en el area de desplante de la estructura, con
el fin de que su parte comuin a todas se encuentre en un plano horizontal en su
punto de inicio.

Extensidén .- Es una de las partes componentes de [a estructura utilizada cuando
existe necesidad de aumentar su aitura util, con el fin de adecuar las distancias
minimas previstas en las especificaciones y / 0 normas, refacionadas a la distancia
de los cables al suelo 0 a cualquier otro obstaculo a librar.

Vigas o meénsulas .- Parte superior de la torre que sirve para sostener los
cables.

Playa de montaje .- Es la superficie de trabajo utilizada durante el proceso de
montaje de las estructuras metalicas.

Puncionamiento .- Es el metodo utiizado para las tuercas. Esta compuesto por
tres dispuestas a 120 grados entre si, las cuales deberan estar acabadas con
pintura anticorrosiva.

Viga auxiliar .- Es uno de los equipos utilizados para montaje de estructuras
metalicas en secciones o para la elevacidon con maquinas en el caso de haber sido
premontadas completas en piso.

Montante .- Pieza componente de la estructura ubicada en los vértices y que
absorbe las cargas, trasmitiéndolas a las cimentaciones.

PROCEDIMIENTO DE MONTAJE .

El procedimiento se inicia realizando un reconocimiento de las areas con el objeto
de determinar el método de montaje a ser adoptado para cada estructura.
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Areas de montaje .

- Debe estar limpia.
- Tener suficiente espacio.
- No es obligatorio, pero preferentemente debe estar nivelada.

Identificacion de la estructura .- Antes de iniciar el montaje debe identificarse
el tipo de estructura depositada en la playa correspondiente de acuerdo al plano
de localizacion de estructuras.

Revision de documentos .- El montaje respetara rigurosamente los disenos,
las instrucciones y las especificaciones suministradas por el fabricante y por el
proyectista.

Limpieza de las piezas .- Las piezas (perfiles) deberan estar limpias,
principalmente en los puntos de unién, utilizando para su limpieza materiales
que no provogquen danos al galvanizado.

Servicios de premontaje .- Durante el premontaje de las estructuras en el
suelo, se deberan tener cuidados especiales para evitar el contacto de las
piezas con tierra, piedras, lodo; o cualquier otro material que pueda averiarlas, o
contaminarlas. Ejecutando el premontaje de tal forma que los conjuntos
interconectados estén nivelados, para evitar deformaciones y esfuerzos no
previstos y que puedan dafiar estas piezas.

Criterio de montaje .- Durante el montaje deben tomarse todos {os cuidados,
para evitar esfuerzos externos no previstos en el proyecto, para las piezas,
secciones 0 la estructura completa.

Controles finales de montaje .- Después de la conclusion del montaje de la
estructura, son realizados los controles necesarios para la comprobacion de su
perfecta instalacion. Deberd ser realizado el control de verticalidad |,
alineamiento, orientacion y torsion; comparados con los limites de tolerancias
fijados en el proyecto. Generalmente verificados por el propio cliente y por
muestreo. '

El bloqueo de las tuercas contra vibraciones puede ser ejecutado a través del
puncionamiento o utilizando contratuercas ( “ palnuts “ ).

Estructuras metalicas auto soportadas .- El montaje se inicia por las piernas
y por el primer cuadro horizontal, conjunto llamado “Base”. Antes de continuar
con el montaje debe ser dado un apriete, por seguridad en los tornillos de las
uniones de esta parte de la estructura.
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De acuerdo con el tipo de cimiento adoptado y su método de ejecucidn, los grupos
de montaje de estructuras pueden encontrar las bases ya montadas o no.
Generalmente, en los cimientos en parrilla, las bases son encontradas montadas,
y los cimientos en stubs tienen sus bases montadas por los equipos de montajes
de estructuras.

El montaje podra ser realizado pieza por pieza (en este caso se comienza por los
montajes de un mismo nivel hasta completar las trabas verticales y horizontales
entre ellos, para después pasar al siguiente nivel ), o por secciones premontadas
en el suelo, la secuencia de montaje debe ser la siguiente:

a) Base — extension — tronco — delta - ménsula de los conductores y
pararrayos (torre tipo delta).

b) Base — extension - tronco inferior y superior - ménsula de los conductores y
pararrayos ( torre tipo tronco piramidal ).

Durante el montaje se da un apriete parcial, apenas lo suficiente para mantener a
la estructura montada, dando el apriete final después del montaje completo de la
misma.

En el caso de conjuntos o partes de la estructura que son premontadas en el piso;
cuando son elevados ya deben estar con el apriete necesario.

Después de la conclusion del apriete final debera ser realizada una verificacion de
torque en cerca del 15 % del total de la tornilleria de las estructuras, utilizandose
llave torquimétrica apropiada y debidamente calibrada.

Para el montaje de estructuras autosoportadas podran ser empleadas plumas para
la elevacion de las partes completas, 0 montar por partes menores, utilizando
mastiles auxiliares para el montaje.

Para la elevacidon de piezas o conjuntos premontados se utilizan pilumas
hidraulicas acopladas en camiones, pudiendo también ser manual la operacién.

En el montaje pieza por pieza o por secciones .- Se deben realizar los trabajos
de preparacion de montaje tales como colocacion provisional de vigas auxiliares
en niveles que acompafian la abertura de los mastiles a la medida en que el
montaje de las mismas avanza.

Para el montaje de la estructura completa, se deben adoptar algunas condiciones
basicas para el premontaje en el piso.
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Las secciones montadas deben estar niveladas. Esta nivelacion se puede realizar
utilizando tacos de madera de seccidn rectangular instalados perpendicularmente
al eje longitudinal de las piezas premontadas.

Los mastiles deben ser montados en secciones, con tornillos apretados a un 50 %
del apriete final, hasta el alineamiento de dos secciones consecutivas,; ejecutando
el apriete final y asi sucesivamente hasta el montaje completo de los mastiles.
Concluido el montaje de éstos, se ejecuta el montaje de las vigas.

Después de la alineacion y nivelacion en el suelo de la parte de la estructura se
debe realizar la revisidon final del apriete y colocacién de accesorios para sostén,
quedando lista para su elevacién.

Montaje de viga auxiliar, posicionada conforme a proyecto especifico para
cada tipo de estructura, equipos y accesorios empleados en la elevacion.
Durante el proceso de elevacion, a medida que la estructura esté subiendo, las
cuerdas ya fijas en la parte superior, deben ser controladas a fin de mantener el
equilibrio y evitar dafios u oscilaciones perjudiciales para la estructura.

Para la correcta verticalidad, alineamiento y nivelacién de las estructuras, en
deflexion, son empleados dos teodolitos instalados en el eje iongitudinal y
transversal gque pasa por su punto central, y a una distancia que permite tener
buena visibilidad.

El montaje de la torre solo podra iniciarse como minimo siete dias después de la
colocacion de concreto, en las cimentaciones, a menos que el cliente haya
aprobado el uso de acelerantes para el fraguado rapido del mismo y, cuando se
cuente con el relleno compactado, ya verificado y aprobado.

Durante el montaje debera cuidarse que los elementos estructurales no sufran
dafios en el galvanizado, no se tuerzan o queden sometidos a esfuerzos
permanentes o superiores a los previstos en el disefio de la estructura, por lo que
de presentarse cualesquiera de estas situaciones, estos deberéan ser corregidos o
remplazados de acuerdo a la magnitud del dafio.

Una vez recibidas las estructuras en los almacenes de la obra, se deberan
almacenar sobre la base del nivel "D” y toda la tornilleria y herrajes en el nivel “C”
segun especificaciones de CFE.

La tornilleria que se colocara en posicidon vertical, se instalara con la tuerca hacia

abajo; ello evitara la pérdida de tornillos por vibracién permitiendo el reemplazo de
las tuercas posteriormente.
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Tolerancias .- Para estructuras auto soportadas.
a) Error en alineacion del eje; 10 mm.
b) Tolerancia admitida en distancia de los vértices del primer cerramiento
del eje de la linea de torre de suspension: 0.5 % de la distancia del

proyecto.

¢) Error admitido en fa distancia del vértice del primer cerramiento a la
bisectriz en torre de angulo sera de 0.5 % de la distancia de proyecto.

d) Tolerancia en horizontalidad; desviacién maxima 5 mm.

e) En el armado y nivelado del botton —panel ( base ) se permitira una
tolerancia maxima de desnivel de 5 mm.

f) El nivelado definitivo de la estructura, no debera diferir en mas de 3 cm.
Con respecto al de proyecto.

Figura No.IV.10.2 Torre No.13 obsérvese el Bottom- Pane! (1er tercio) el cuerpo
piramidal(2 tercio) y la linternitla (3er tercio).
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IV.11 CRUCE CON LA LINEA DE TRANSMISION EXISTENTE.

En referencia al cruce localizado en la linea de transmision Lomas de Cocoyoc
— Cuautla Il de 115 kv y la linea de transmision Zapata ~ Tecalli de 230 Kv, se
realizaron tres propuestas para la realizacion de dicho cruce:

La primer propuesta consiste en la colocacion de dos marcos en direccion
de la linea de 115 kv y dos torres TAR30-2P con lo que se pretende realizar
dicho cruce por debajo de la linea de 230 kv, ademas se propone pasar el
cable de guarda enterrado por el terreno y los conductores eléctricos serian
colocados de manera que se evitara la catenaria (tensidn), sin embargo con
este arreglo solo se alcanza a obtener una libranza de 5.10 mts. con
respecto al nivel natural del terreno, lo cual se encuentra fuera de la
especificacion.

La segunda propuesta consistia en realizar el cruce de la linea de 115 kv
por debajo de la de 230 kv, de tal manera de lograr las distancias entre el
cable de guarda de la de menor voitaje y los cables conductores de la de
mayor voltaje, y lograr la distancia al terreno natural con una excavacion
hasta cumplir con la especificacion de CFE.

l.a tercera y definitiva propuesta, consiste en intercalar una torre adicional en
la linea de 230 kv, como se indica en las figuras IV.11.1, IV.11.2 y IV.11.3.
Esta solucion fue la mas adecuada ya que con la intercalacion de |a torre se
cumple con las distancias eléctricas.

La torre para la realizacién del cruce tiene el siguiente costo en dodlares

americanos:

CONCEPTO uspb
Ingenieria 2,313.69
Montaje de obra civil y electromecanica 23,257.28
Suministros 46,903.00
Total 72,473.97
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o Torre nueva adicional
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Torre 19
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Figura IV.11.1 Ubicaciéon de la torre nueva adicional
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Figura IV.11.2 Arreglo de cables.
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IV.12 ENTRONQUE ESTRUCTURA EXISTENTE

Debido a la problematica de llegada de la nueva linea existente se tomo la
siguiente solucién: '

Qué la torre 25 se desplace al cadenamiento 10+112.28. Sobre el eje 24-25 y
se construira una torre adicional 26 tipo 2w2 0/0. Defasandola con un angulo de
22 grados sobre el trazo existente a una distancia de 199.56 mts. Para llevar a
cabo la conexién con la torre de 4 sistemas que ésta a una distancia de 80 mts.

Se instalé un sistema doble entre la torre nimero 26 y la de 4 sistemas. De este
modo, la torre no debera contener cargas que rebasen sus limites estaticos.

La torre 26 es una torre terminal que recibe carga unilateral. Por lo tanto, al
emplear un angulo mayor, es necesario manejar torres de 230 kw.

No es posible efectuar una reduccién del angulo, ya que resultaria desfavorable
para la carga de la torre de sistemas.

La solucidén adoptada es la construccién de una torre adicional de acuerdo al
siguiente disefio:

Conexion de la Linea Cocoyoc con la Linea existente 2 Sistemas orre Existente
De 4 Sistema — Subestacion Cuautla Il \ e
Anclaje ——p P
Torre 26 ~ Nuevo 2 Sistemas <3 PSistemas
2W2 0/0
7
780. 00m Y
Nueva ,
/7 CUAUTLA
| Sistema 2 99.90m
—>
199 56m i
Nuevo / Torre 25 Tar-3/2
/
/
LINEA
LOMAS DE COCOYOC 142.82m
552020
Torre 25 — Nueva
Tar—3/2
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En las siguientes figuras se muestra la estructura de entronque de fa Linea de
Transmisién Sistemas — Cuautla Il

' B - - - r o’»gA-.,,..,.,..-\.._.-..---'-‘.',‘ ¥y

i

Figura IV.12.1 Estructura de Entronque de la Linea Existente de 230 KV de
4 Circuitos

Figura IV.12.2 Estructura de Entronque desde otro angulo.
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V.13 TENDIDO Y TENSIONADO DE CABLES

El procedimiento constructivo para el tendido y tensionado del cable de
guarda y de los cables conductores consiste en llevar a cabo las siguientes
actividades:

a) Tendido del cable de guarda a lo largo de toda la linea de
transmision, el tensionado y sujecion definitiva a los herrajes para
unirlo a la estructura; asi como la colocacion del cable indicado en el
proyecto y los herrajes necesarios en los extremos superiores de las
estructuras, el tensionado del cable para dejarlo a una altura
determinada del suelo; asi como también las actividades
relacionadas con ei tendido, tensionado, enclemado e instalacion
del sistema de amortiguamiento necesario para evitar vibraciones
en los cables conductores que pudieran llegar a dafarlos, o a dafiar
la estructura y la instalacién de los dispositivos necesarios para
mantener los subconductores del haz de conductores multiple
separados entre si a distancias seguras:

b} Tendido y tensionado del cable conductor, la colocacion definitiva de
los herrajes correspondientes y sus accesorios para sujetarlos a las
cadenas de aisladores; la instalacion de separadores (cuando sean
necesarios) y amortiguadores, la ejecucion de los empalmes de
tramos de cable conductor, y la instalacion de puentes y remates en
las torres que lo requieran.

Previamente a la descripcion del procedimiento constructivo,
es importante dar las siguientes definiciones:

Cable de guarda.- Cable de acero, que se instala en el tope de las
estructuras (torres), sobre los conductores. Funciona como dispositivo de
proteccidn contra descargas atmosféricas, evitando sobrecargas perjudiciales
a la iinea de transmision; son conectados a tierra en la estructura metalica.

Cable conductor.- Cable de aluminio, en general con alma de acero, de
calibres variables, es utilizado normalmente para conducir la energia eléctrica
a ser transmitida.

Fase.- Cada conductor o haz de conductores. Generalmente los sistemas
de transmision son trifasicos.

Circuito.- Es el conjunto de fases de un sistema de transmision. El sistema
puede ser de un circuito simple o doble.




Cable piloto.- Cable de acero antigirable, con longitudes que varian de 800 a
1400 metros, acondicionados en bobinas metalicas, utilizado como cable guia
en los tendidos tensados.

Media.- Enmienda provisional hecha con una red de cable de acero fino que
envuelve el cable conductor, fijandose por friccion, cuando es estirada. Tiene la
ventaja de pasar faciimente por las poleas y no danar los cables de aluminio.
Es utilizada para interconectar la punta del cable piloto con tensores.

Cadena de suspension.- Tipo de fijacion con aisladores, que sostienen los
cables en las ménsulas de las estructuras.

Cadena de anclaje.- Fijacion axial con aisladores de los cables en torres
apropiadas. Resistente a los esfuerzos horizontales, ademas de sostener los
cables.

Enmienda intermedia.- Elemento de unién de lo cables, generalmente fija por
prensado, cuya caracteristica es garantizar la conductibilidad eléctrica de la
linea, ademas de resistir la traccién.

Terminal de anclaje.- Elemento de fijacion de ios cables en torres de anclaje.

Flecha.- Medida vertical entre el punta mas bajo de la catenaria, formada por el
cable en un vano y la recta imaginaria que une los puntos de fijacién de los
cables en las estructuras adyacentes del vano.

Regulacién de cable.- También llamada nivelacion, es el proceso de
distribucion de las tensiones axiales del cable en un tramo, buscando el
equilibrio de fuerzas adecuado.

Para mantener las cadenas de suspensién plomeadas, eliminado eventuales
esfuerzos horizontales en las estructuras de suspension, de anclaje o
terminales, medidas con dinamémetro.

Proceso de instalacién de dispositivos (grapas) que prenden el cable a la
cadena de suspension.

“Off — Set”.- Proceso de grapado dislocado, desarrollado por computador, que
permite el grapado del cable en un tramo de regulacién en puntos previamente
definidos, para garantizar la posterior verticalidad de las cadenas de sostén.

“Jumper’.- Conexion eléctrica entre los conductores en las estructuras de
anclaje, para garantizar la continuidad eléctrica de las fases. Es hecho con el
propio conductor, con longitud definida, de forma tal de garantizar ias distancias
eléctricas necesarias entre las partes de la estructura puestas a tierra.
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Como inicio del PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO, es necesario seguir la
siguiente secuencia de actividades:
a) Elaborar el plan de tendido.
b} Distribuir las bobinas en el area de tendido.
c} Ejecutar proteccion de cruces.
d) Instalar cadenas de aisladores con roldanas.
e) Tender el cable de guarda.
f) Tender el cable piloto.
g) Tender los conductores propiamente dichos.

h) Regular y grapar conductores y cable de guarda.

i) Instalar amortiguadores y/o espaciadores amortiguadores cuando
apligue.
i) Instalar “jumpers”

FORMAS DE TENDIDO

El tendido puede ser ejecutado de dos formas:

1) Tensién mecdnica controlada:
Con utilizacion de equipos controladores de tension.
Convencional.

2) Sin tensién controlada.

PLAN DE TENDIDO:
Debe ser realizado por lo menos 25 (veinticinco) dias antes del inicio de los

trabajos de tendido de cables de guarda o conductores, y sometido a la
aprobacion del cliente.
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El plan de tendido debera contener playas de estiramiento; extensiones que
varian de 500 mts. a 7 km.

El plan debe contener, la siguiente informacion, donde aplique:
a) Numero de las estructuras y distancias progresivas.

b) Tipo de las estructuras y tipo de fijacién del cable en cuestidn
(suspensidn o anclaje, remate).

a) Longitud de los vanos.

b) Angulc de deflexion de la linea de transmision.

C) Ubicacién de los equipos de tendido.

d) Ubicacién de los equipos de regulacién.

e) Vanos donde seran verificadas las flechas.

f) Ubicacion de los empaimes de los conductores y cables de guarda.
a) Cruces con lineas de transmision, carreteras, ferrovias, entre otros.
h) Ubicacidn y referencia del disefio de |os cruces.

EN LA ELABORACION DEL PLAN DE TENDIDO, SE DEBERAN
CONSIDERAR LOS SIGUIENTES FACTORES:

a) La posicién de la bobina del cable, debe ser planeada de forma tal que
quede en locales de facil acceso y facil descarga.

b) No debe haber empalmes a menos de 25 m del punto de sostén del cable
conductor, © a menos de 15 mts. en cable de guarda.

¢) No es permitido mas de un empalme por cable en el mismo vano.

d) No se admiten empalmes en los vanos de cruces con lineas de transmision
mayores de 115 kv. y vias de comunicacion, como carreteras o vias férreas.

e) El plan de tendido debe dar atencidn a la posicién de los equipos de tiro y
tensado de los conductores con respecto a las estructuras, para evitar que el
angulo de aplicacion, imponga condiciones de sobrecarga en la estructura.

f) En ningln caso, en las estructuras de sostén, la inclinacion de los cables en
la salida de las poleas de la primera estructura, debe ser superior a la relacién
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1 (uno) en la vertical para 3 (tres) en la horizontal, y el vano de peso adyacente
superior al 70% del maximo admisible por la estructura.

En los cruces sobre carreteras, ferrovias, lineas eléctricas y de
telecomunicaciones u otros obstaculos, deben instalarse estructuras de
proteccidon con altura adecuada para mantener la distancia de seguridad
necesaria, si fuere necesario, se instalara una red o malla de material no
conductor para evitar la caida del cable sobre el obstaculo atravesado, en caso
de falla mecanica de los equipos.

Para lineas eléctricas en operacion, los cruces deberan ser ejecutados sin
libranzas. Para ello sera necesario que se refuercen las protecciones, y que se
realice con anticipacion el plan de trabajo con un croquis indicativo para su
aprobacion.

Las superficies con las cuales el cable de tendido pueda entrar en contacto,
deben ser de material no conductor y no deben contener objetos tales como
clavos, tornillos, entre otros, gue pueden daniar o contaminar el mismo.

Los postes y las trabas utilizadas deben ser de madera resistente y de calidad,
apropiados para el fin a que se destinan. Los postes deben tener empotrada en
el terreno natural una parte no menor o igual a un 10% de su longitud total, o
mas de 60 cm. En casos especiales puede ser exigida la colocacion de
retenidas en los postes.

Si los postes son ubicados a menos de dos metros de las cunetas de la
carreteras, se colocaran sefiales de advertencia.

CADENAS DE AISLADORES:

Debera ser ejecutada una prueba de premontaje en todos los tipos de cadenas
de aisladores, antes del inicioc de los trabajos de campo; en el patio de
almacenes, minimo una vez,

Las cadenas de aisladores deben ser instaladas de acuerdo con el disefio e
instrucciones de proyecto.

Antes del montaje, todos los componentes deben ser limpiados y examinados
cuidadosamente. No instalar piezas defectuosas o dafiadas. No se admite el
uso de materiales abrasivos o escobas de acero para limpieza de los aisladores
0 herrajes.

Las cadenas deben ser montadas en el suelo, después seran izadas y fijadas a
las estructuras.
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Las cadenas deben ser izadas por el sequndo o demas aisladores inferiores,
dejando la primera unidad, para facilitar el anclaje del herraje en la estructura.
Tomar cuidados especiales para evitar la flexion de las cadenas, lo que podria
deformar los pinos, contrapinos o herrajes.

Antes de instalar las cadenas en las estructuras, verificar si todos sus
componentes, incluso tornillos, tuercas, arandelas, entre otros, estan en su
lugares, vy si todos los contrapinos fueron instalados correctamente.

Poleas

Las poleas para cables conductores y cables de guarda, deben tener las
dimensiones de acuerdo con el proyecto.

LLas poleas 0 bloques de poleas deben ser del tipo abertura lateral, apropiadas
para el tipo de cable a ser utilizado en la linea de transmision. En los blogues,
las poleas deben girar independientemente una de las otras, y deben estar
provistas de rulemanes blindados que les permitan mejores condiciones de
trabajo con la minima friccidén, y poseer muescas revestidas de caucho o
neopreno.

El caucho o neopreno utilizado debe ser capaz de soportar todas las
temperaturas esperadas en uso, sin tornarse quebradizo.

Las poleas deben estar provistas de rulemanes de esferas o coénicos, con
provisiones adecuadas para lubricacién, y sellados contra basuras vy
contaminantes.

Las poleas deben ser siempre inspeccionadas antes de su utilizacion,
Verificandose la libertad de movimiento y el estado de la superficie de las
muescas. Cualquier polea dafiada debera ser inmediatamente substituida. No
sera permitido el uso de poleas con dimensiones diferentes en una misma torre.

EQUIPOS MOVILES

Debe disponerse de tiradores y tensionadores (frenos) para el tendido
simuitaneo de todos los subconductores de 1 (una) fase, bajo tension mecanica,
controlados continuamente por dinamdmetros especiales que permitan obtener
una tensidon mecanica constante y uniforme, siendo el control realizado
independientemente de la velocidad del desenrollado. El equipo debe ser tal
que el calor resuttante de la friccion de frenado no pueda ser transmitido a los
cables.

El equipo de tendido de los cables debe ser del tipo tambor doble, formando
moédulos, con las dimensiones de la muesca y del tambor de acuerdo con el
disefio especifico y con la capacidad para enrollado de por lo menos 4.5 vueltas
de cable en cada médulo.
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Las muescas deben ser recubiertas por neopreno con espesor minimo de 6.35
mm {1/4 pulgada). Pueden ser también de aluminio.

El equipo para tirar el cable piloto acoplado a los conductores debe estar
compuesto de un tirador de tambor doble, con capacidad para tirar el haz
completo en la tensidn prevista y de un sistema desenroliador de cable piloto
con caracteristicas que permitan trabajar en conjunto con el tipo de tirador
elegido.

Los frenos deben poseer dispositivos indicadores y limitadores de tension. Los
sistemas de frenado del freno y del tirador deben mantener el cable tensado
cuando el tiraje fuere interrumpido. El sistema tirador/tensionador debe operar
en perfecta sincronia, no debiendo ser causa de tirones y estiramientos sibitos,
debiendo ser rapidamente controlable.

NOTA: Para este control es indispensable un buen sistema de radio
comunicacion, debiendo preverse un conjunto de reserva para atencion de
emergencia.

Las bobinas deben ser instaladas en caballetes equipados con un sistema de
frenado adecuado para evitar desdoblamiento excesivo. No es permitido el
tendido de los cables a partir de bobinas dafiadas y/o que puedan dafiar a los
mismos.

La posicidn dei freno con relacién a las bobinas debe proporcionar un anguio de
aproximacion tal que evite la friccidén del cable con los laterales de las muescas
del tambor de freno, asi como evitar la friccidn entre espirales salientes de las
bobinas. La distancia entre el caballete de las bobinas y el freno debe ser
adecuada para permitir el desenrollado continuo, evitando dafos al cable.

Para evitar cualquier tendencia al aflojamiento de los hilos de ias capas de los
cables en el pasaje por el tambor de freno, la disposicidén del tambor debera ser
tal que, quedara en el sentido del tirador:

a) El cable entra en el tambor por el lado izquierdo y sale por el derecho,
cuando el sentido de encordado de la capa externa fuere en sentido de las
manecillas del reloj.

b) El cable entra en el tambor por el lado derecho y sale por el lado izquierdo,
cuando el sentido del encordado de la capa externa fuere antihorario.

La ubicacion de los equipos debe ser tal, que fa inclinacién del cable en la

estructura mas proxima no sobrepase |la relacién de 1 (uno) en la vertical para 3
(tres) en la horizontal.
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PUESTA A TIERRA DE LOS EQUIPOS Y DE LOS CABLES

Debera ser instalado un sistema de puesta a tierra adecuado en cada playa, ai
cual deben estar conectados todos los equipos de esta playa. Las conexiones
deben ser realizadas por medio de conectores adecuados, no siendo admitidas
conexiones por simple enrollado de un hilo sobre otro.

En las estructuras de anclaje, tomar precauciones adicionales para evitar que
cualquier montador pueda quedar en serie con el extremo del cable conductor y
la puesta a tierra, durante la colocacién de grapas, conectores o "Jumpers".

Elementos auxiliares para tendido y tensado de medicién directa de flecha

El tendido de los conductores es efectuado con auxilio de un cabie pifoto tipo
trenzado y provisto con dispositivo antitorsion (destorcedores), previamente
tendido y/o con el uso de un cable prepiloto, que es aconsejado en diferentes
casos.

Ei dispositivo antitorsiéon debe ser equipado con rulemanes de esfera cuya
resistencia mecanica es funcién caracteristica de los equipos de tensado
adoptados, y con didmetro externo compatible con las muescas de las poleas
utilizadas.

Cuando son tendidas dos o mas bobinas sucesivamente, la conexion entre los
cables de las diversas bobinas debe ser realizada por medio de medias
adecuadas a los cables que estan siendo tendidos.

TENDIDO DE LOS CABLES

Los cables de guarda y conductores, cuando sean tendidos por el método de
medicion directa de flecha, controlada con dinamoémetro; no deberan estar en
contacto con el suelo o cualquier otro obstaculo que pueda dafarlos. Asi mismo
los cables deberan ser mantenidos a una altura minima de 2 metros del suelo u
obstaculo. En el casc de cables de guarda de acero galvanizado, puede
efectuarse el tendido por el método convencional cuando, a criterio de la
Constructora y, las condiciones del terreno asi lo permitan.

En los casos de tendido convencional debe evitarse que los cables sean
tendidos en contacto directo con el suelo; no deben ser tirados sobre terrenos
pedregosos, contra arboles u otros obstaculos que puedan dafarlos; prever las
protecciones adecuadas.

El tendido de Ios cables de guarda debe ser realizado antes del tendido de los
cables conductores. -
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La tensibn maxima de tendido de los cables nunca debera exceder fas
tracciones indicadas en las respectivas tablas de tendido, debiendo
mantenerse, siempre que sea posible, en torno del 50% de estas, a la
temperatura ambiente observada en el sitio.

Siempre que sea posible el desenrollado de una bobina, debe ser realizado de
una sola vez, y el buen estado del cable es verificado visualmente durante su
paso por el tensionador. Los tramos amasados, destrenzados, con hilos rotos u
otros defectos, deben ser sefialados para posterior reparacién y/o substitucion.

Las operaciones de tendido deben ser realizadas cuidadosamente y dentro de
un ritmo regular, de forma tal de evitar sobrecargas que puedan ocasionar
deformaciones o pretensado de los cables causando estiramiento ("creep")
prematuro. El pasaje del balancin por las poleas debe ser orientado y
controlado por un empleado provisto de radio comunicador para alertar a los
operadores del equipo.

Durante el tendido, los bloques de poleas de una estructura que puedan quedar
sometidos a arranque, deben ser anclados directamente al suelo y no a
elementos de la estructura.

Evitar el paso de guantes de empalme definitivo, 0 de reparacién, por las poleas

Las tablas de cierre de las bobinas de los cables conductores y de guarda
solamente pueden ser retiradas cuando las mismas estén sobre caballetes
apropiados, listas para ser desenrolladas.

TERMINALES, EMPALMES Y REPARACIONES

Las terminales, empalmes y reparaciones deben ser ejecutados de acuerdo con
las especificaciones e instrucciones del proyecto, y recomendaciones de los
fabricantes de los materiales a ser suministrados durante la construccion, y
también con el uso de herramientas adecuadas.

Deben tomarse precauciones especiales durante la ejecucion de los empatmes
para evitar gue cualquier montador pueda quedar en serie entre dos tramos de
cable siendo empalmados o entre el empalme y las estructuras adyacentes.

El alma de acero debe estar libre de cualquier pasta o basura antes de ser
insertada en el guante o terminal de acero, asi como todas las superficies de
contacto del aluminio de los conductores y superficies internas de los
accesocrios de aluminio, deben ser limpiadas antes de la ejecucion de cualquier
empalme.
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Antes de la compresidon de guante o de la grapa terminal externa de aluminio,
debe ser inyectado el compuesto antioxido en cantidad indicada por el
fabricante del accesorio utilizado, limpiandose el exceso.

Antes de la ejecucion de los empalmes, los extremos de los cables cubiertos
por empalmes giratorios o por medias, deben ser retirados.

En los empalmes, los guantes de compresién deben de ser cuidadosamente,
instalados con las puntas de los cables exactamente en el centro de las
mismas. L.os cables deben exhibir una marcacion que pruebe esta condicion.
Especial atencion debe ser considerada en las operaciones de compresion,
para que las matrices estén perfectamente cerradas y remonten parcialmente
sobre la parte ya comprimida. Las rebabas, que por si acaso surgen en los
guantes, deben ser limadas.

Los empalmes deben estar perfectamente rectos despues de su instalacion.
Pequefas curvas resultantes de la compresién, podran ser eliminadas con la
plancha de las empalmadoras.

Los empalmes deben quedar, por lo menos a 25 m de las estructuras, no
siendo admitidos en vanos de cruce con carreteras, vias de ferrocarril, Imeas de
transmision mayores de 115 kv, lineas telegraficas o telefénicas.

No es aceptable mas de un empalme por vano en cada conductor, y deben ser
evitados los empalmes en vanos adyacentes a las estructuras de anclaje

Danos a los cables

Son considerados como dafios, defectos tales como:
a) Cortes

b) Abrasiones

¢) Aranazos

d) Hilos torcidos

e) Dobleces en los hilos

f) Enjaulado

g) Hilos rotos
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Cuando exista un dafio repetitivo en uno o mas vanos consecufivos, el
conductor en estos vanos debe ser sustituido.

El cable debe ser cortado y empalmado en los tramos donde ocurren i0s
siguientes dafos:

a) Mas de tres hilos de aluminio rotos o con seccién muy reducida.
b) Un hilo de acero roto o con seccién muy reducida.

¢) Enjaulado o doblado del cable.

En el caso de rotura o dafos serios en hasta tres hilos de aluminio, o diversos
hilos de aluminio arafiados, el tramo dafiado puede ser corregido con conjuntos
de reparaciones (guantes o preformados) dependiendo de la longitud. Para
tramos mayores, la parte dafiada es retirada, siendo el cable empalmado.

Los conjuntos de reparaciones deben ser instalados de acuerdo con las
instrucciones del fabricante,

NIVELACION

Las planillas para nivelacion de los cables conductores y de guarda, indicando
las flechas con los cables en las poleas, y despues del grapado y las
correcciones para grapado dislocado (Off -Set), son suministradas por el
proyecto.

Las operaciones de grapado dislocado, exigen que las cadenas de sosten en
las extremidades del tramo regulado sean mantenidas y rigurosamente
plomeadas.

Para las operaciones de tensado de cable se aplicara el método de medicion
directa de flechas con dinamoémetro, para la verificacién de las flechas, utilizar
teodolito u otros instrumentos opticos. Para el control del tensado de los cables
durante la medicion de las flechas debe existir un buen sistema de
comunicacion, con radios entre los grupos de tensado y los grupos de medicion
y verificacion de las flechas,

En los tramos de regulacién con hasta seis vanos, el nimero minimo de vanos
de regulaciones es uno; en los tramos con siete a doce vanos, son dos. Por lo
tanto debe disponerse de un numero de flechadores igual al nimerc de vanos
de regulaciéon (una flecha cada seis vanos)
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Los vanos de regulacidn para la verificacién de las flechas deben, tanto cuanto
fuere posible, poseer las siguientes caracteristicas:

a) Ser lo mas nivelado posibles

b) Tener una longitud préxima al vano equivalente del tramo en cuestion.
¢) No ser adyacente a la estructura en angulo.

d) Ser los vanos mas largos.

Los vanos para la verificacion de las flechas de los cables de guarda pueden
ser los mismos que los de los conductores, a menos que haya grandes
diferencias entre los vanos equivalentes del conductor y del cable de guarda.

Durante la nivelacién de los cables, se debe ejercer un riguroso control de la
temperatura. El termometro utilizado debe estar bien calibrado; el bulbo es
colocado en el centro de una cavidad de 60 cm de longitud obtenida, por la
retirada del alma de acero en uno de los extremos de un pedazo de conductor
con longitud minima igual, 1.8 mts.

El conjunto debe ser expuesto al sol durante un periodo de guince minutos y a
la misma altura de los flechadores, la temperatura asi obtenida es utilizada
como la temperatura del conductor del vano de nivelacidon, las lecturas de
temperatura deben ser repetidas a intervalos de una hora.

Las flechas son determinadas siempre basandose en la temperatura. No se
admite la nivelacion con base en la flecha de conductores nivelados de hace
mas de 24 horas, excepto cuando el conductor a ser nivelado este con el mismo
tiempo de tensado y préximo a la tension prevista.

Se admite una tolerancia de +/- 1% con reiacion a la flecha proporcionada en la
tabla de flechado, limitada sin embargo, al maximo de 15 cm desde que son
obtenidas las distancias minimas a cualquier obstaculo. Las flechas de todos
los cables de un mismo vano deben estar en la misma posicion con relacién a la
flecha proporcionada.

Se admite una diferencia de flecha entre los subconductores de un mismo haz
igual 0 menor que un diametro de conductor para vanos hasta de 300 mts.

En cualquier cruce debe ser verificada la distancia det conductor mas bajo al
obstaculo atravesado.

La marcacion sobre el conductor, de forma indeleble de la vertical que pasa por

el punto de sosten de las cadenas para posterior grapado, debe ser realizada
inmediatamente después de la operacion de regulacion.
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En el tensado de los cables, en estructuras de anclaje se debe evitar la
transferencia de esfuerzos para puntos de la estructura que no sean los
previstos.

Grapado

Después de la nivelacidn, los cables son grapados y los amortiguadores son
instalados tan pronto como sea posible. El tiempo transcurrido entre la
nivelacion y el grapado no debe exceder de 72 horas, en casos especiales este
plazo puede ser aumentado o reducido segun sea autorizado.

Los cables deben estar adecuadamente puestos a tierra en el local de trabajo
antes del inicio del grapado. En las estructuras de anclaje, se deberan tomar
precauciones adicionales para evitar que cualquier montador pueda llegar a
quedar en serie con los extremos del cabie y la puesta a tierra durante la
colocacién de fas grapas o de los “jumpers”.

En los casos en que este previsto el uso de correcciones para grapado, la
posicién del centro de la grapa de sostén, sera marcada a partir de la marca de
la plomada, utilizando fa correccion dada en {as tablas de flechado "Off - Set".

Utilizar llaves torquimeétricas para obtener los torques especificados por los
fabricantes y evitar todos los dispositivos y métodos de trabajo que puedan
danar al conductor.

Las cadenas de aisladores deben estar dispuestas en la vertical, siendo
admitida una tolerancia en la verticalidad de las cadenas en +/- 3 cm en terreno
plano 0 en +10 cm, donde sea necesario el grapado dislocado. Esta distancia
es medida en la direccion del conductor y a partir del eje de la grapa del sostén
inferior.

La aplicacion de las armaduras preformadas de las grapas de sostén y de las
terminales de compresién, debe ser realizada de acuerdo a {as instrucciones de
los fabricantes..

Verificar la flecha, después del grapado en los siguientes vanos:

a) Vanos excepcionalmente largos

b) En especial a los vanos de cruce.
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Instalacion de amortiguadores de vibracién

Deben ser instalados enseguida del grapado, y de acuerdo con las
instrucciones del fabricante.

Utilizar llaves torquimétricas para la obtencion de los torques indicados en los
disefos.

Los amortiguadores, después de la instalacion deben situarse en un plano
vertical y quedar firmemente fijos.

El cierre de los jumpers debe ser efectuado por motivo de la revisidn final, para
evitar el problema de la descarga estatica inducida.

La longitud de los jumpers es definida de forma tal, que se respeten las
distancias eléctricas hasta las estructuras, como se indica en proyecto.

El apriete de las terminales de los jumpers debe ser ejecutado de forma tal que
ofrezca un optimo contacto eléctrico, para lo. cual debera existir un ajuste
perfecto de las bridas. Las superficies de contacto deben estar cuidadosamente
limpias y cubiertas con pasta antioxidante antes dej apriete, el apriete final se
realizara con llaves torquimétricas debidamente calibradas, si lo indica el
fabricante.
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CAPITULO V

V.- PROGRAMA DE OBRA
V.1 PROGRAMA DE CONTRATO
En funcién del periodo de ejecucion de los trabajos objeto del contrato y
establecido por la C.F.E. con fecha de inicio determinada, se elabord el Programa
de Obra tomando en cuenta los siguientes factores que inciden directamente en la
ejecucion de los trabajos:

a) Condiciones climatoldgicas

b) Caracteristicas topogréaficas

c) Caracteristicas geoldgicas

d) Situacién socioeconémica

e) Vias de comunicaciéon

fy Suministro de materiales

g) Mano de obra calificada

h) Disponibilidad de equipo y maquinaria
Asi mismo, se hizo un estudio de mercado para la adquisicidon de materiales y
equipo de procedencia nacional y extranjera, estableciendo tiempos estimados de
entrega. )
En paralelo se estudiaron ciclos de trabajo determinando rendimientos de personal
y equipo en jornadas laborales de 8 horas para los diferentes frentes de trabajo

que intervienen en la obra, estableciendo el siguiente programa de concurso o de
contrato:
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FRUVORANA UE UGUNITRA TV

PROGRAMA DE INGENIERIA
OBRA LT.LOMAS DECOCOYOC-CUAUTLAI
FECHA DE INICIO 18 DE AGOSTO -93 PLAZO DE EJECUCION DE LOS TRABAJOS
1839 2000 2001
No. ORD. CONCEPTO UNIDAD | CANT.| Aco | ser | ocT | Nov | Dic | ENE | FEB | MAR | ABR | MAaY | JUN | Jut. | AGD | SEPT| ocT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY
1 | OCALIZACION DE ESTRUCTURA EN GABINETE e L 165
Z INGENIERIA DE LAS ESTRUCTURAS. LOTE !
3 INGENIERIA DE LAS CIMENTACIONES LOTE 1 *
4 |NGENIERIA DE SISTEMA DE TIERRA LOTE 1
2 CAPACITACION LoTE 1

No. ORD. CONCEPTO UNIDAD | CANT.| Aco | sep | ocT | Nov | Dic | ENE OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY
1 CABLE CONDUCTOR KM-L 0.5
2 CABLE DE GUARDA AL 105
3 AISLADORES NORMALES 112 KN KL 105
4 SISTEMA DE TIERRA L 105

No. ORD, CONCEPTO UNIDAD | CANT.| aco | ser | ocT | nov | DI | BNE CCY | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR { MAY
1 ESTRUCTURA 115 Ky KoL 105
2 HERRAJES CABLE COND. SUSP. Y TENSION Kem-L 0.3
3 HERRAJES CABLE DE GUARDA SUSP, Y TENSION Km-L 105
4 AMORTIGUAMIENTO CABLE CONDUCTOR Km-L 105
5 SERALIZACION ESFECIAL LOTE 1

PROGRAMA DE OERA CVIL Y ELECTROMECANICA

No. ORD. CONCEPTO UNIDAD | CANT.| aco | sep | ocT | Nov | DI | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JuN | JuL | AGo | SEPT] ocT | Nov | Dic | ENE | FEB | MAR | ABR | MaY
1 LEVANTAMIENTO TOP. Y LOC. DE ESTRUCTURA KL 105
2 APERTURA DE BRECHA KL 105
3 CAMINDS DE ACCESD KME 105
4 CIMENTACHON ESTREUCTURAS 115 Ky KL 10.5
9 MONTAJE DE ESTRUCTURAS 115 Kv KhL 105
[ INSTALACION CABLE DE GUARDA KL 105
7 'INSTAU\CION CABLE CONDUCTOR KWL 0.5
PROGRANMA DE DE PRUEBA Y PUESTA EN SERVICO
No. ORD. CONCEPTO UNIDAD | CANT.| Aco | sep | ocT | Nov | Dic | Ene | rEB | Mar | aBR | MaY | Jun | JuL | aco | sePT| oot | Nov | bic | ENE | FEB | MAR | ABR | MaY
1 PRUEBAS ¥ PUESTA EN SERVICIO LOTE !
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V.2 PROGRAMA REAL
El programa real de trabajo se realiza cuando ha terminado el proceso de
Licitacion de la obra y toda vez que la misma ha sido asignada al contratista
ganador.
El programa lo establece el contratista, para lo cual elabora un programa de
adquisiciones de equipo y materiales para los diferentes frentes de trabajo en el
que se registran los tiempos reales de:

a) Entrega de materiales

b) Fabricaciéon de equipos

c) Embarques y fletes
De la misma forma, elabora un programa para “atacar” los diferentes frentes de
trabajo de acuerdo al procedimiento constructivo y tomando en cuenta lo siguiente:

a) Numero de frentes

b) Personal necesario

¢} Capacidad de equipos y maquinaria

d) Ciclos de equipo y maquinaria

e) Rendimientos de personal

f) Dias laborables

De ahi que el Programa Real de trabajo siga una secuencia logica de
construccidn, tomando en cuenta prioritariamente las actividades mas criticas.
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PROGRANA REAL

PROGRAMA DE INGENIERIA.
OBRA _ LT.LOMAS DE COCOYOC-CUAUTLA Il
FECHA DE INICIO 18 DE AGOSTD -99 PLAZO DE EJECUCION DE LOS TRABAJOS
1999 2000 2001
No. ORD. CONCEPTO UNIDAD | CANT.] aco | sep | ocT | Nov | DIC | ENE | FEB | MAR ABRIMAY Jun | sut | AGO | sEPT| oCcT | NOv | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY
! LOCALIZACION DE ESTRUCTURA EN GABINETE km- L s
2 INGENIERIA DE LAS ESTRUCTURAS, LOTE 1
3 INGENIERSA DE LAS CIMENTACIKONES LOTE 1
4 INGENIERIA DE SISTEMA DE T!ERRA LOTE 1
<] CAPACITACION LOTE 1
No, ORD., CONCEPTO UNIDAD | CANT.| aco | sEP | ocT ] Nov | Dic | eNE | FEB | MaR | ABR | MAY | JUN | JuL | AGD [ SEPT| OCT | NOV | DIC | ENE | FEB { MAR | ABR | MAY
1 CABLE CONDUCTOR KL 105
2 CABLE DE GUARDA KM 18.5
3 AISLADORES NORMALES 112 KN KL 1035
4 SISTEMA DE TIERRA KL 105
No. ORD. CONCEPTO UNIDAD | CANT.{ aco | sep | ocT | nov | pic | Ene | FEB MARTABR MAY LJLIN JuL { aco | sePT| ocT | Nov | Dic | ENE { FEB | MAR | ABR | MAY
1 ESTRUCTURA 115 Kv Kim-t, 0.5 DT g
2 HERRAJES CABLE COND. SUSP. Y TENSION Kanr L Y
3 HERRAJES CABLE DE GUARDA SUSP. Y TENSION Km-L 10.5
4 AMORTIGUAMIENTC CABLE CONDUCTOR Km-L 105
o) SENALIZACION ESPECIAL LOTE 1
PROGRAMA DE OBRA CIVIL 'Y ELECTROMECANICA
No, ORD. CONCEPTO UNIDAD | CANT.| aco | ser | oct | Nov | oic | enE | Fes | Mar | aBR M.F[_JUN JuL | ago | sEPT| ocT | Nnov | Dic | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY
1 LEVARTAMIENTO TOP. ¥ LOC. DE ESTRUCTURA KL 105
2 APERTURA DE BRECHA KM-L 0.5
3 CAMINGS DE ACGESO AL 105
4 CIMENTACION ESTREUCTURAS 115 Kv KL 105
‘5 MONTAJE DE ESTRUCTURAS 115 Kv KWL 13.5
% INSTALACION CABLE DE GUARDA XKML 105
7 INSTALACION CABLE CONDUCTOR KM-L 10.5
PROGRAMADE DE PRUEEA Y FUEGTA EN SERVICO ‘
No. ORD. CONCEPTO UNIDAD | CANT.| Aco | ser | oct | nov | oic | Eng | Fes [ Mar | aer | Mav | Jun | JuL | Aco | sePT| ocT | nov | bic | EnE | FEB | MAR | ABR | MAY
1 PRUEBAS Y PUESTA EN SERVIGIO LOTE !
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V. 3 REPROGRAMACION

La reprogramacion de la obra se derivé como consecuencia légica de la
modificacion de los tiempos reales en la ejecucion de actividades criticas,
ocasionada por eventos o situaciones no contempladas al inicio de {a obra. Para
el caso de la Linea de Transmisién Lomas de Cocoyoc-Cuautla |l, se tuvo que
reprogramar la obra debido a la problematica presentada por:

a)

b)

d)

La afectacion a regiones arqueoldgicas del INAH en la que hubo que
realizar las excavaciones a mano para la cimentacion de las torres Nos. 3,
13, 14, 15, 16 y 17 incrementando el tiempo de ejecucién de las
excavaciones en 2 semanas.

Cruce con la Linea de Transmisién de 230 KV gue va de la Subestacidn
Eléctrica Tecali a la Subestacion Eléctrica Zapata, para la cual se requiere
una torre adicional tipo 2 W2 scbre la Linea de 230 KV, con un tiempo de
ejecucién de 2 semanas.

Entronque con la Linea existente de 4 circuitos que refuerza a la zona
industrial de Cuautla, con la construccién de una torre adicional tipo 2W2
con un tiempo de duracidn de los trabajos de 4 semanas.

Construccion de la “Bahia” de salida l.Lomas de Cocoyoc y de la “Bahia” de
llegada Cuautta ll, con un tiempo de construccidn de 4 a 5 meses.

Trabajos extraordinarios por la electrificacién del Rancho “La Iguanas”, con
un tiempo de ejecucion de 2 semanas.
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AT WA WA T UMV WIS LY

PROGRANMA DE INGENIERIA
OBRA LT.LOMAS DE COCOYOC-CUAUTLA N
ECHA DE INICIC 18 DE AGOSTO -89 PLAZO DE EJECUCION DE LOS TRABAJOS
1889 2000 2001
No. ORD. CONCEPTO UNIDAD [ CANT.{ aco | SEP | ccT [ NOv ] DIC | ENE{ FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL [ AGO | SEPT| OCT | Nov | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY
1 LOCE_T2oi0N OF ESTRUCTURA EN GABINETE K- L, 0.5
2 INGENES.A DE LAS ESTRUCTURAS. LOTE !
3 {INGEWESa DE LAS CIMENTACIONES LOTE '
4 INGENER:A DE SISTEMA DE TIERRA LOTE !
) CAFAZTION LOTE 1
TROGRAMA DE SUMINISTROU DE MIAT JUIPOS DE N EN PROCEDERCIX r
m CONCEE?O UNIDAD | CANT.| aco | sep | ocy { Nov | oic | ene | FEB | MAR| aBR | may | Jun | JuL | aco [ sEPT| ocT | nov | Dic | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY
1 CABLE TTNDUCTOR KWL 10.5
2 CARLZ - 2UARDA KM-L 10.5
3 AISLADCRES NORMALES 112 K N KMAL 105
4 SISTEe T2 TIERRA st 10.5
PROGCRANVALE SUMNIS IRODE. RIAL DE NS TAL NENTE DE PROCED JERR
mD. CONCEﬁE UNIDAD | CANT.| Aco | sEP | ccTt I nOov | oic | ENE | FEB | MaR | ABR | MAY | yun | JuL | AGo | sEPT| ©CT | Nov | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY
1 ESTRUT RA 115 Ky KL 10.5 : b :
2 HERR.4.E= CABLE COND. SUSP. Y TENSION Km-L 10.5
3 HERFr €= ZABLE DE GUARDA SUSP. ¥ TENSION Km-L 105
4 AMDT (5 AMENTO CASLE CONOUCTOR Km-L 10.5
S SERA_CMION ESPECIAL LoTE 1 i
PROGRAMA DE OBRA CIVIL Y ELECTROMECAN
No. ORD. CONCEPTO UNIDAD { CANT.| aco | ser | oct | Nov | oic | ene | FEB | MaR [ ABR | MAY | Jun | JuL | Aco | SEPT| 0CcT | Nov | Dic | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY
1 LEVAK T282ENTO TOP, ¥ LOC. DE ESTRUCTURA KWL 10,5
2 APEF_Fa °E BRECHA L 108
3 CAMINDE 2E ACCESO KM-L 10.%
4 CIMEN" 120N ESTREUCTURAS 115 Ky KL 105
5 MONT 2 E 2E SSTRUCTURAS 115 Kv KM-L 105
6 INSTA_«=Cn CABLE DE GUARDA KL 105
K INST&A_LTC N CABLE CONDUCTOR KL 105
PROGRAMA DE TRABAJOS ADICIONALES
No. ORD. CONCEPTO UNIDAD | CANT.| Aco ] sEP | ocT [ Nov{ mic | ENE | FEB | MaR | ABR | may | Jun | JuL | Aco | sEPT| oct | Nav | Dic | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY
1 ELEZ"==CAltON RANCHQ LAS IGUANAS LOTE 1 Ay .
2 TORSE «ZCNAL PARA ENTRONQUE CON LT LOTE 1
3 TOESE ~SCKAL PARA CRUCE CON LT LoTE 1
4 BAH.L 35 __STADA COCOYOC LOTE '
5 BaML 2= __IGADA CUAUTLA NI LOTE 1
PROGRAMA DE DE PRUEBA Y PUESTA EN SERVICO
No. ORD. CONCEPTO UNIDAD | CANT.] Aco | ser | ocT | Nov | oic | ExE | FeB | mar | aBR | may | un | suL | Aco [ sEPT| ocT | Nov | oic | ene | FeB | mar | ABR | may
1 PRUSZAZ - SuESTA EN SERVICIO tote ! i
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CAPITULO VI

VI. COSTOS Y PRESUPUESTOS

Para [a construccion de la Linea de Transmision Lomas de Cocoyoc - Cuautta Il en el
Estado de Morelos, se llevo a cabo la Licitacion correspondiente para la contratacion de
la obra bajo la modalidad de Costo a Precio Alzado, y de acuerdo a la siguiente
informacién proporcionada por la Comisidn Federal de Electricidad:

a) Caracteristicas técnicas de la Linea de Transmision, como: longitud, voltaje de
operacion y numero de circuitos.

b) Periodo de ejecucion (fecha de inicio y fecha de terminacion).

c) Catéalogo de conceptos de trabajo, incluyendo; ingenieria, suministro e instalacion
de materiales y equipo de procedencia nacional y extranjera; obra civil,
capacitacidén de personal y puesta en marcha de la Linea.

d) Visitas de reconocimiento al sitio de los trabajos

e) Juntas de aclaraciones.

De acuerdo a lo anterior, se recibieron diferentes propuestas técnico-econdémicas, que
fueron analizadas, seleccionando la mas conveniente.
La obra de referencia fue contratada por un importe total de $665,038.93 U.S.D. mas el

IVA correspondiente,. E! presupuesto contratado quedo desglosado de la siguiente
manera:

1) Ingenieria 8.92
1)] Obras Civil 18.48
(1) Obra Electromecanica 13.79
V)  Suministros de procedencia nacional 27.42
V) Suministro de procedencia extranjera 31.39

100%

Sin embargo, una vez iniciada la obra, se presentaron diferentes factores que no habian
sido considerados en el alcance de los trabajos y que tuvieron que solucionarse,
ejecutando trabajos adicionales a un costo acordado, atn y cuando el contrato era a
precio alzado; dichos factores incrementaron el costo de la obra de acuerdo a lo
siguiente:

183



CONCEPTO IMPORTE

(U.S.D)
a) Electrificacién del Rancho “Las Iguanas” 14,174.21
b) Construcciéon de una torre adicional para el 74,423.55
entronque con la Linea de 230 KV Sistema
Subestacién — Cuautla ||
c) Construcciéon de una torre adicional para el cruce 72,473.97
con la linea de 230 KV Tecali-Zapata
d) Construccién de la Bahia de salida Lomas de 90,845.50
Cocoyoc.
e) Construccion de la Bahia de llegada Cuautla 1! 95,430.50
347,347.73

Por lo tanto, el importe total de la obra fue de $1'012,386.66 + |.V.A. reflejandose en el
cuadro anexo.
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COSTO TOTAL DEL PROYECTO
L.T. LOMAS DE COCOYOC - CUAUTLA ||

No. CONCEPTO | cosTo (u.s.0) PORCENTAJE %
1 |INGENIERIA 59,296.17 5.86
2 SUMINISTRO DE MATERIAL. Y EQUIPO NACIONAL 182,345.65 18.01
3 [BUMINISTRO DE MATERIAL, Y EQUIPQ EXTRANJERC 208,743.88 20.62
4 |OBRA CIVIL Y OBRA ELECTROMECANICA 214,653.23 21.20
5 [ELECTRIFICACION DEL RANCHO "LAS IGUANAS" 14,174.21 1.40
6 [TORRE ADICIONAL ENTRONQUE CON LT, 230 KV, TECAL 74,423.55 7.35
7 [TORRE ADICIONAL CRUCE LT. 230 KV TECALI-ZAPATA 72,473.97 7.16
8 [BAHIA DE SALIDA COCOYQC 90,845.50 8.97
9 [BAHIA DE LLEGADA CUAUTLAII 95,430.50 9.43

MPORTE TOTAL 1'012,386.66 100%
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L.T. LOMAS DE COCOYOC - CUAUTLA I
PROGRAMA DE MONTOS DE INGENIERIA

lLiciTACION No. 1999 2000 2001
No. CONCEPTO DE OBRA UNIDAD | CANT. | IMPORTE (US.D) | NOV DIC ENE FEB MAR | ABR |mAY
1 |LOCALIZACION ESTRUCTURAS EN GABINETE KM | 1050 3,706.17] 6,372.17
2 |NGENIERIA DE ESTRUCTURAS LOTE | 1 8,666.30 613552  7.866.78
3 INGENIERIA DE CIMENTACIONES LOTE 1 12,315.27 7.593.11 10,016.16
4 INGENIERIA DE SISTEMAS DE TIERRA LOTE | 1 2.326 68 4.993.88  4.428.57
5 [CAPACITACION LOTE | 1 655506 594499  5944.99
6 [PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO LOTE 1 1,761.57]
MONTO MENSUAL 12,080.51 21.404.88 1638833 4,993.88  4,428.57]
MONTO MENSUAL ACUMULADO 3345839 4987372 54.867.60 59,296.17
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L.T. L.OMAS DE COCOYOC - CUAUTLA Il

PROGRAMA DE MONTOS MENSUALES DE SUMINISTRO DE MATERIAL Y EQUIPOS DE INSTALACION PERMANENTE DE PROCEDENCIA EXTRANJERA

Lcmc.au No. L.T. LOMAS DE COCOYOG-CUAUTLA Il 2000
No. CONCEPTO ICANTIDAD |[UNIDAD IMPORTE U.S.D MAR ABR MAY \ JUN JuL AGO |SEP{OCT
1 ESTRUCTURAS KM 105 160,180.50 31,428500 25832.4 25,832.4 32,036 1d 44 850.54
2 ESTRUCTURA 115 KV, KM, 105 .00
3 ICABLE DE GUADA KM 105 0.00)
4 LﬂISLADORES NORMALES 112 KN. KM 10.5
5 ERRAIES CABLE CONDUCTOR SUSPENSION KM 10.5 33,250 11,083, 11,083.60 11,083 60
Y TENSION
5 HERRAJES CABLE GUARDA Y SUSPENDIDA KM 105 9,250 00 3,083,401 3,083.40) 3,083.40
v TENSION
7 AMORTIGUADORES CABLE CONDUCTOR KM 105 0.00 1,270.06 1,270. 1,270 04
B EPARADORES KM Q 0.0&
9 ISENALIZACION ESPECIAL LOTE 1 2.252.18 1,226.09 1,226.
10 [SISTEMA DE TIERRAS KM L 10.5 0.004
PMONTO MENSUAL 258324 25 832.49 47 473.1§ 61,.513.6¢ 16,663 19
MONTO MENSUAL ACUMULADOQ 31,428.400 57.261.39 83,083.8 130,567 .04 192,080.73 208,743.88
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ULT. LOMAS DE COCOYOC - CUAUTLA I

PROGRAMA DE MONTOS SUM!NISTRO, DE MATERIAL Y EQUIPO DE INSTALACION PERMANENTE DE PROCEDENCIA NAC[ONAL

Al

LICITACION 2000
IMPORTE

No. CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD u.s.D ABR MAY JUN JUL AGO |SEPjOCT
1 |CABLE CONDUCTOR KM 10.5 109,390.98 50,250.15 32,817.200 26,323.63
2 |CABLE DE GUARDA KM 10.5 25,474 60 11,463,571 764238 6,368.65
3 JAISLADORES NORMALES 112 KV. KM 105 13,486.56] 6,068.95  4,04586 3,371.65
4 |SISTEMA DE TIERRAS KM 10.5 33,99351 20,390.10, 13.594.41

MONTO MENSUAL 20,309.100 13,594.41| 67,782.67] 44,505.54 36,063.93

MONTO MENSUAL ACUMULADO 20,399.100 33,999.51] 101,776.18| 146,281.72(182,345.65
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-L.T. LOMAS DE COCOYOC - CUAUTLA I
PROGRAMA DE MONTOS DE OBRA CIVIL Y OBRA ELECTROMECANICA

LICITACION No. 2000 2001
Na. CONCEPTOS DE OBRA CANT UNID. ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP QCT NOV DiC ENE FEB MAR
LEVANT.TOPOG Y LOCALIZ DE
1 [ESTRUCTURAS 10.5 KM, 2,563.76 3,978.11% 2.450.41 3.417.64
2 JAPERTURA DE BREGHA 105 KM. 229050 301804
3 [CAMINOS DE ACCESO 105 KM, 310330 6686275
4 ICIMENTACIONES ESTRUCTURAS 115 KV. 10,6 KM. B,987.15 18985601 18,985.01
5,797.80 6,797.80 14,257 54
5 MONTAJE DE ESTRUCTURAS 115 KV, 10.5 KM,
12,2443 12,5443 27,357 .57
B [INSTALACION CABLE GUARDA 10.5 ML,
7 _INSTALACION CABLE CONDUCTOR 105 KM.
MONTO MENSUAL 256376 397811 475093 ss300d sem8s279 susr1s 3soza20 3saze2d 4161511
MONTO MENSUAL ACUMULADO 2.563.76] 6,541.87t 654187 11,292 ﬂd 20,831.8% B7.684.57] 06681.74 13470992 173,038.18 214,653,23
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L.T. LOMAS DE COCOYOC -CUAUTLA |
PROGRAMA DE MONTOS MENSUALES DE TRABAJOS ADIC]ONALES
2000 2001
No. CONCEPTO UNIDAD CANT IMPORTE  JUN JUL AGO  SEP ocT NOV oIC ENE FEB MAR.
1 lELECTRIF[CAClON DE RANCHQO 1LOTE 1 14,174.21] 10,504 50 366971 O
S IGUANAS.
2 [TORRE ADICIONAL PARA EL
ENTRONQUE CON L.T. 230 KV. LOTE | 1 | 7442359 45,6352
3 [TORRE ADICIONAL PARA EL
RUCE CON LT, 230 TECALLI-
ATA. LOTE | 1 | 72.47307] 4455040 2762357
4 [BAHIA DE SALIDA COCOYQC LOTE 1 90,845.50 8.430.65 12,690.1d 19,840.500 2541115 18,250.30 6,222.75
5 |BAHIA DE LLEGADA CUAUTLA LoTE | 1 | 9543050 924515  13.430.10 1341560 20.04508 17.450.15 59444
MONTOS MENSUALES 347,347.73 10,504.50 3,669.71 44,850.401 90,934.57] 54,808.500 3B8.256.100 55,356.200 35700.45 13,167.20
MONTOS MENSUALES ACUMULADO 347.347.73 1050450 14,74.21 | 1417421 59,024.61 14895018 204,867.78 243.123.88 208 480.08334.180.53 | 347,347.73
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CONCLUSIONES

Como ejecutora de las obras para el suministro de energia eléctrica, la C.F.E. se
ha apoyado en mecanismos de inversion como son |os contratos de Obra Publica
Financiada para la construccion de plantas generadoras, lineas de transmision y
redes de distribucién de energia eléctrica, previo estudio de factibilidad que
determine la rentabilidad de la inversion.

La linea de Transmisién de Energia Eléctrica Lomas de Cocoyoc — Cuautla I, de 2
Circuitos, con una longitud de 10.5 Km y un costo de $1'012,386.66 U.S.D. es
parte del sistema que suministra el servicio de energia eléctrica a los habitantes
asentados en algunos municipios del Estado de Morelos.

Dentro del costo total de la linea, se incluyen algunos precios correspondientes a
trabajos no considerados originalmente y que es necesario ejecutar para poner en
servicio la linea, con la consecuente reprogramacion de la obra.

Asj mismo dentro del paquete se contratd la ingenieria, el tramite de autorizacién
para la ejecucién de la obra ante diferentes dependencias gubernamentales y el
estudio de indemnizacién de los predios afectados.

En resumen, la obra tendra un tiempo de ejecuciéon mayor de lo originaimente
programado; en cuanto al costo, la obra tuvo un incremento de $347,347.73 U.S.D
que representan el 52.23% del monto contratado originalmente.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, se concluye que aun y cuando el tiempo
de ejecucion de la linea de transmision Lomas de Cocoyoc — Cuautla |l fue mayor
al estipulado, sufriendo ademas un incremento importante en costo; se considera
que la obra es rentable y con ventajas adicionales como son el reforzamiento en
fas lineas de transmisién y el aumento en la capacidad de las redes de distribucién

En el area de Ingenieria, México es reconocido internacionalmente por su
capacidad en el desarrollo de proyectos “llave en mano”, desde la preparacion de
los disefios hasta la conclusion de la obra, pasando por especificaciones de
construccién, procedimientos constructivos y calidad de obra; concluyendo que la
obra de la Linea de Transmisién Lomas de Cocoyoc - Cuautla || entrara en
funcionamiento con los mas altos indices de eficiencia, calidad y seguridad.
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ANEXOS



OCDE

PRONAFIDE

CFE
LFC
CRE
CONAE

RLSPEE

LSPEE
SE
PLANADE
SEN

PIB
CONAPO
SIN
CENACE
PEMEX
DOF
COPAR
WESCC

EPE

GLOSARIO DE SIGLAS

Organizacion de Cooperacion y Desarrollo Econémico
Programa Nacional de Financiamiento del Desarrollo
Comisién Federal de Electricidad

Luz y Fuerza del Centro

Comisién Reguladora de Energia

Comision Nacional para ef Ahorro de Energia

Reglamento de ia Ley del Servicio Publico de Energia
Ejéctrica

Ley del Servicio Pablico de Energia Eléctrica
Secretaria de Energia

Plan Nacional de Desarrollo

Sistema Eléctrico Nacional

Producto Interno Bruto

Consejo Nacional de Poblacion
Sistema Interconectado Nacional
Centro Nacional de Coﬁtrol de Energia
Petrdleos Mexicanos

Diario Oficial de la Federacion

C;:;stos y Parametros de Referencia
Western Systems Coordinating Council

El paso Electric Company



IPPME

IPPMB

IPPOM

ICC

TyT

CT

PV

POT

CcC
PIDIREGAS
CAT

PEE

S.T.

indices de Precios al Productor de las divisiones Maquinaria y
Equipo.

indices de Precios al Productor de las divisiones Metales
Basicos

indices de Precios al Producto de las divisiones Otras
Industrias Manufactureras.

indices de precios al productor, y del precio Internacional de
una Canasta de Combustibles.

Transmision y Transformacion.
Central Térmica

Planta de Vapor

Potencia

Ciclo Combinado

Producto de impacto Diferido en el Registro del Gasto Publico.
Construccidn — Arrendamiento — Transferencia.

Produccién Externa de Energia.

Subestacion
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