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INTRODUCCION

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

Mediante el establecimiento y operacion 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 insercién
eficiente en el proceso de globalizacion, en un conlexto de mercados
interdependientes y de creciente competencia. La participacion de México en
regimenes de libre comercio y sus vinculaciones econdmicas y de cooperacion
multilateral con América Latina, América del Norie, la Cuenca del Pacifico y la
Crganizacion de Cooperacién y Desarrolle Econémicas (OCDE), entre otros, obligan a
un esfuerzo en el mejoramiento de los programas de desarrollo de la infraestruciura
para la genaracion, fransmision y distribucion de energia eléctrica.

El consumo total nacional de energia eléctrica en México en 1996, fue de 121.60
Twh, 7.2% superior al del afio inmediato anterior y resullzo de un crecimiento
promedio anual de 4.7% desde principio del decenic. Dicho consumo, con base en las
expectativas econdmicas y demograficas del pais, llegara a 161.10 TWh en el ano
2001 y 208.20 TWh en el 2008, como resultado de una taza 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
asperadas en los paises avanzados

El desarrollo del sector eléctrico en México requerira de inversiones creciente. Los
supuestos de crecimiento economico, acordes con el Programa Nacional de
Financiamiento del Desarrolfo 1997 — 2000 (PRONAFIDE), permiten prever que la
capacidad de generacion deberd crecer de los 34,791 MW, instalados en diciembre de
1996 a 46,896.20 MW, en el 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 metodos de gestion e impulsan las inversiones en el sector con la finalidad de que
no se produzcan desequilibrios entre la demanda y 3 oferta de energia eléctrica, Al
mismo tiempo, promueven la participacion activa de los particulares en ese esfuerzo.



En ese proceso, se ha hecho hincapié en la consolidacion financiera de la CFE yen 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 seleccion de
condiciones crediticias mas favorabies al subsector y en la intensa promocion de la
participacion de los particulares en las distintas modalidades de generacién previstas
por la Ley

A fin de proporcionar certidumbre a los industriales e inversionistas potenciales con
respecto a las perspectivas de recuperacion de los recursos financiero involucrados
en proyectos de generacion, se modificé el Acuerdo gque 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 automético 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 aprobo también
el Contrato de Adhesion 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 interaccidn entre
empresas particulares y publicas del sector eléctrico.

Se reformo el Reglamento de [a Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica, a fin de
flexibilizar, los requerimientos de paricipacion de los particulares en concursos de
capacidad de la CFE y la posibilidad que consfruyan y mantengan lineas de
transmision dedicadas a su propio uso. As{ 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 region del pais.

Para hacer frete al crecimiento de la demanda, la CFE a través de la Subdireccién de
Programacion realiza el programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico. Esie
programa identifica aquellos proyectos que permitiran satisfacer la demanda eléctrica
proyectada al menor costo de suministro. La realizacién de este programa de
mversiones, se basa en la politica sectorial para inversiones realizadas 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 y mantenimiento de obras de generacion y transmision. Esta informacion es
incorporada a modelos de simuiacion del Sistema Eléctrico Nacional cuya funcion es
identificar las inversiones que minimicen el costo de suministro de energia eléctrica en
Mexico. Para confrontar el crecimiento descrito de la demanda v para mantener en
operacion los activos actuales, la CFE y los particulares deben realizar inversiones por
aproximadamente 11,827 millones de dolares en el periodo 1897-2001. Estas
inversiones incluyen el sostenimiento de activos existentes, inversiones en nueva
capacidad de generacion e inversiones en las redes de transmision y distribucion.

La participacién de los particulares en el Sector Eléctnco cumple dos objetivos
fundamentales: en el corto plazo obtener los recursos necesarios para la expansion
del sistema y en el mediano vy fargo 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, aua incluyen el financiamiento propio,



la coinversion, los proyectos CAT en los cuales la CFE licita el financiamiento y
construccién del proyecte vy paga un arrendamiento por et uso del misme durante la
vida (lif de este, y la inversion por productores externos de energia. Cada una de
estas alternativas representa mercados financieros diferentes con una capacidad de
tinanciamiento limitada de proyectos de la CFE. Por lo tanto, 1a CFE debe optimizar la
utitizacion de estos mercadoes para minimizar el costo financiero asociado al programa
de inversiones de la empresa. Cad=> una de las alternativas presenta diferentes riegos
para los inversionistas, y por lo tanto. implica diferentes formas y costos de
financiamiento.



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

La proyeccion de la demanda de energia eléctrica, que la Comisidn Federal de
Electricidad realiza a partir del Estudio Anual del Desarrolio del Mercado Eléctrico;
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 planeacion y programacion
de las inversiones necesarias en infraestructura eléctrica; se incorpora la informacion
real mas reciente del consumo de energia eléctrica adecuandose a condiclones
economicas, tecnolbgicas v demograficas recientes; desarrollando alternativas, acordes
a las perspectivas economicas y demogréficas futuras trazadas en el Plan Nacional de
Desarroiflo 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 1987-1896 como base, el estudio del desarroilo del mercado eléctrico
1997-2008, 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 periedo, alin cuando de
acuerdo con el comporiamiento 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 més intenso y con mayor infiuencia 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 del PIB y en un comportamiento industrial también
conservador, inferior al de los otros escenarios.

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

Por ofra 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 (CONAPQ). Asimismo, se supone un
aumento del namero 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 tarifaric con
crecimientos reales anuales cercanos al 3.0%. &n los tres casos, se supone que 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 electnica se
resta la energia que se autoabastece en los términos de las modalidades comprendidas
en la Ley del Servicio Pubtlico de Energia Eléctrica (LSPEE) v su Reglamento.

El autoabastecimiento permanece relativamente constante en los escenarios esperado
y medio, sin embargo, disminuye 11 poco en el escenario conservador. Asi, &l
pronéstico para la préxima 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 optimizacion en el uso residencial de electricidad con los
nuevos equipes de iluminacion y los nuevos electrodomeésticos, o la evolucion
d=creciente de la intensidad eléctrica en la industria, que se vincula al cambio técnico
en los equipos de bombeo e industriales y al considerar tambiéen el ahorro que
representard la aplicacion del horario de verano, se obtuvieron fos tres escenarios del
mercado futuro, con las siguientes caracteristicas generales:1) el esperado, que resulta
en una fasa media de crecimiento anual, de la energia electrica requerida (ventas) para
censumo nacional del 5.5%, con un intervalo de confianza de 80%, que corresponde a
un rango de crecimiento del 5.3% al §.8%, 2) el medio, con tasa anual de crecimiento
de las venias det orden del 5.2%, con un intervalo de confianza de 80%, con variacion
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% vy tasas
entre 4.0% y 4.4%.

El abasto de esta demanda de enargia eléctrica sera responsabilidad tanto de CFE
como en la CLFC. En la generacidn de la energia eléctrica necesaria para el suministro
podran participar tanto los productores independientes gue ganen los concursos, asi
como los autoabastecedores con los excedentes que adquieran CFE y CLFC, en los
terminos de la LSPEE y su reglamento.

Asi, con base en estos supuestos, en sus implicaciones y en los datos mas recientes
del mercado eléclrico, 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 econdmico para el periodo de prondstico, una mayor tasa de
expansion y de participacidn de la industria en la economia, en particular de las ramas
con uso intensive de electricidad, y con ello, un mayor dinamismo de la demanda
industrial de energia eléctrica.

I



Con el escenario de ptaneacion seleccionado se estima que las ventas seran de 153.2
TWh en el afic 2000, con una tasa media anual de 6.0% entre 1897 y el afic 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 clasificacion sectorial del mercado eléctrico se basa en las ventas integradas por
tarifas de acuerdo con la agrupacién siguiente:

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

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. 8 y 7, para servicios de alumbrado publico,
de bombeo de aguas negras y potables, y servicio temporal.

EMPRESA MEDIANA. Usuarios de las tarifas O-M y H-Id, para servicio general de
media tension, principalmente de establecimientos industnales medianos y peguefios,
asi como de comercios y servicios grandes.

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

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 (1887-

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



ESCENARIO ESPERADO
CRECIMIENTO MEDIO ANUAL DE LAS VENTAS

Sector 1987 - 1996 | 1997 -2006 |  Intervalos de
confianza (80 %)
Resdencal 56 44 3i7a50
Comercial 25 586 49a 6.2
Servicios 1.6 2.9 10a486
industnal 5.7 6.8 Glabs
Agricola 3.4 0.1 -41a08
TOTAL 53 55 53a88
{sin exportacion)

Cuadro 1.1

En el cuadro 1.2 se muestra el registro historico de las ventas por sector para los Gltimos
cinco anos y las estimaciones para la década 1997-2006.



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 establecer el tamafo,
localizacion y la capacidad de Plantas Generadoras asi como subestaciones y lineas de
transmisién requeridas.

Para el estudic 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 v de manera
dinamica en la retroalimentacion de informacién; asi como en la obtencion 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 peqguefas; y “Cargas Imporantes”
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 informacion proporcionada en las solicitudes de nuevos servicios y a través de las
encuestas anuales que la C.F.E. realiza con este proposito.

En la figura |.1 se muesira la regionalizacion por areas mostrando la evolucion historica
de 1987 a 1996, asi como &l crecimiento esperado de 1947 al afio 2008, y en el cuadro
[.3 se muestra el analisis historico y el crecimiento esperado por afio, de 1992 al 20086.

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” vy el “Factor de Carga’ derivandose éste a su vez de un andlisis de la serie
histdrica, considerando por separado la demanda de "Desarrolio Normal” y la de
“Cargas Importantes”, tanto a la fecha como a futuro.



CRECIMIENTO PROMEDIO ANUAL DE LAS VENTAS (%)
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En el cuadro 1.4 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 esta constituida por un gran nimero de “cargas”’
individuales de diferentes clases (indusirial, residencial, comercial, entre otras) de
potencia pequefia comparada con la potencia total consumida. Los instantes
respectivos de conexion y desconexion de estas cargas son aleatorios. Sin embargo, la
potencia media requerida en un periodo dado por el conjunto de cargas sigue un patron
de distribucién 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 variacién en su
demanda de electricidad.

En la figura 1.2 se muestran las CURVAS TIPICAS DE CARGA de las areas del Norte y
del Bur del pais. correspondientes a las estaciones de invierno y verano de 1995 y
1996, asl como para los dias habiles y no laborables. En ellas se muestra la magnitud
relativa de las cargas horarias respecto a la demanda méxima anual de potencia. Se
puede apreciar que los perfiles de carga dependen de la regibn geogréfica. de la
estacion del afio y del tipo de dia.
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ESTUDIO DEL MERCADD ELECTRICO 1982 - 2006
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CURVAS TIPICAS DE CARGA
Carga expresada en porciento de la demanda mixima anual
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Figura 1.2

La introduccién de las tarifas horarias para los clientes con mayor demanda ha
propiciada 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
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y 1996 se observa el efecto favorable del cambio de horario en el periodo de verano,
que consiste en contribuir a disminuir la demanda del pico nocturno.

SISTEMA ELECTRICO EXISTENTE
SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

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

Para la planeacién de la capacidad, el SEN se divide en nueve areas, como se muestra
en la figura |.3; estas son:

AREAS DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

NOROESTE
NORTE
NORESTE
OCCIDENTAL
CENTRAL
ORIENTAL
PENINSULAR

BAJA CALIFORNIA
BAJA CALIFORNIA

[CR=AS NSRS RCRS RS

Figura 1.3

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



La operacion de la red de transmision v 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 operacion es responsabilidad de un solo centro
regional, localizado en Mexicali.

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

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

* Reducir el requernimiento 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 enire regiones, de manera que resuiten
menores costos de produccion 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 alcanzd la cifra de 34,791 MW
distribuida en las diferentes areas como se muestra en el cuadro 1.5




CAPACIDAD EFECTIVA POR AREA (MW)
a diciembre de 1996
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Cuadro t.5




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

/— CARBOELECTRICA 7.5%

GEOTERMICA Y EOLICA DE 2.2%

NUCLEAR
3.8%

DUAL 6.0%

e ——— HIDROELECTRICA 28.8%

Figura 1.4

En la Figura 1.4 se muestra la participacién de la capacidad instalada.
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PRINCIPALES CENTRALES DE GENERACION

HIDROELECTRICA
TERMICA CONVENCIONAL
CARBON

NUCLEAR

DUAL

CICLO COMBINADO
GEOTERMICA

Lek{=P

Figura 1.5

En la figura 1.5 se ubican las centrales que destacan por su capacidad, tecnologia de

generacion o importancia regional y en el cuadro 1.6 se presenta informacion adicional
de estas centrales.
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PRINCIPALES CENTRALES DE GENERACION
(et oneracion a diciembre de 1895)
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Cuadro | 6
CENTRALES HIDROELECTRICAS

El mayor desarrolio se encuentra en la cuenca del rio Grijalva, en el Sureste del pals
esta integrado por las centrales Belisario Dominguez (Angostura), M. Moreno Torres
(Chicoasén), Malpaso y A. Albino Corzo (Fefitas). La capacidad total del conjunto es de
3,900 MW vy representa 39.00 % de la capacidad hidroeléctrica en operacion 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), Infiernitto y J.
Ma. Morelos (La Villita), con un total de 1,895 MW, que correspenden al 19.00 % de la
capacidad total hidroeléctrica. En 1994 entré6 en operacion la Central Aguamilpa
Solidaridad, con 960 MW, gue corresponden al 9.60%. Esta central se localiza en el
Estado de Nayarit en la cuenca del Rio Santiago. Entre 1995 y 1896 entraron en
operacion dos unidades de 211 MW de la Central L. Donaldo Colosio (Huites) y en 1996
entraron en operacion 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 cenirales de
diferentes capacidades y tecnologias. El combustéleo se emplea principalmente en
unidades de carga base, que se encuentran localizadas fundamentalmente en los
puertos ¢ en la proximidad de las refinerias de Petrdleos Mexicanos. El gas se utiliza en
las centrales ubicadas en las areas metropolitanas del Distrito Federal y Monterrey, asi
como para alimenfar las unidades de ciclo combinado. E! 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 combustdleo se
encuentran Manzanilio, con 1,900 MW de capacidad y Adolfo Lopez Mateos (Tuxpan)
con 2,100 MW.

CENTRALES CARBOELECTRICAS

El desarrollo carboeléctricc se encuentra localizado en el estado de Coshuila vy
corresponde a las centrales de J. L. Porillo (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 GEOTERMOELECTRICAS

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



CENTRAL NUCLEOELECTRICA

La central nucleoelécirica de Laguna Verde se localiza en el municipio de Alio Lucero,
Ver. La primera unidad, de 654.50 MW, entré en operacion en septiembre de 1990, la
segunda unidad, también de 654.50 MW, inici6 su operacion comercial en abril de 1995.

En el cuadro 1.7 se muestran las cifras de la energia generada por las centrales que
contribuyeron con el 88.00 % de la generacién total durante 1996.




ENERGIA GENERADA EN EL ARO 1996 POR LAS PRINCIPALES
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FUENTES ALTERNAS

La fuente de energia primaria que tiene una mayor participacidn en la generacion de
electricidad son los hidrocarburos. Las fuentes alternas son la hidroelectricidad, el
carbon, ta nucleoelectricidad, la geotermia y la energia edblica. En 1996 se genero un
total de 151,889 GWh, de los cuales el 58.60 % correspondid a los hidrocarburos, €t
20.70 % a hidroelectricidad, el 11.70 % al carbon, el 520 % a nucleoelectricidad y el
3.80 % a geotérmica y edlica.

Para los proximos afios se preve un incremento en &l 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 conversion.

ACTIVIDADES QUE NO CONSTITUYEN SERVICIO PUBLICO.

ANTECEDENTES.

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

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

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

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

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

" Otorgar y revocar los permisos y autorizaciones gue 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 a
adquisicion de energia eléctrica que se destine al servicio publico.

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



Con el propdsito de consolidar la actual estrategia de fomento a la participacion de los
particulares dentro del sector eléctrico, la Secretaria de Energia cred en mayo de 1896
la Unidad de Promocién de Inversiones con el objeto de promover, fomentar y coordinar
la participacidn e inversion de particulares nacionales y extranjeros, dentre del sector
energético

Para ello, la Unidad se ha constituido en fa ventanilla Unica de atencidén 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 de! sector privado ante las distintas entidades publicas, a fin de
colaborar para formalizar la interrelacion empresa-sector pubfico.

* Realizar eventos de difusién en colaboracion con entidades, dependencias publicas y
parficulares.

DESCRIPCION

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

" La generacion de energia eléctrica para autoabastecimiento, cogeneracion o pequena
produccion.

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

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

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

* La generacion 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,
cogeneracion pequena produccion y produccién independiente previstas en la Ley de
Servicio Pdblico de Energia Eléctrica tendran las definiciones y los objetivos siguientes.



* El autoabastecimientio es la generacién de energia eléctrica destinada a la
satisfaccién de necesidades propias de personas fisicas o morales, siempre gue no
resulte inconveniente para el pais.

* La cogeneracion es la generacion de energia eléctrica producida conjuntamente con
vapor U otro tipo de energia térmica secundaria, o ambas; o el aprovechamiento de la
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 satisfaccién de las necesidades de establecimientos asociados a la
actividad de cogeneracion.

* La pequena produccion es la generacion de energia eléctrica destinada para su venta
a la Comision Federal de Electricidad o Luz y Fuerza del Centro, en cuyo casc los
proyectos no podran tener capacidad total mayor de 30 MW, o bhien para el
autoabastecimiento de pequenas 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 sera destinada exclusivamente
para su venta a la Comisidn Federal de Electricidad, Luz y Fuerza del Centro ¢ 2 la
exportacion.

CAPACIDAD DE TRANSMISION DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL.

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

a) Red de transmision troncal, formada por instalaciones de transmisién 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 subtransmision, asi como a las instalaciones en 230 KV de

algunos usuarios. Actualmente se cuenta con 31,586 km de lineas de transmision en
400y 230 kV.

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

c) Redes de distribucion en media tension (2.4 a 34.5 KV), permiten distribuir la energia
dentro de zonas geograficas relativamente pequenas y entregan la energia a las redes
de distribucion en baja tension y a instalaciones de usuarios, conectados en  media
tension de distribucion. La longitud acumulada de lineas de distribucion en media
tension es de 317,718 km. Incluyendo 9,799 km de fineas subterraneas.
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d) Redes de distribucién en baja tensién ( 220 6 240 volts entre lineas), alimentan las
cargas de los usuarios de consumos pequeios.

Entotal, el SEN cuenta con 388,478 km de lineas de transmisidn en niveles de tensién
de 2.4 a 400kV; del total anterior, el 8.1% corresponde a lineas de 400 y 230 kV, &l
10.1% a lineas de 69 a 161 kV vy el 81.8% restante, a lineas con tensiones de 2.4 a
34,5 kV. Se tiene una capacidad instalada de 136,040 MVA?  de los cuales,
90,478 MVA? corresponden a subestaciones de transmision y 26,220 MVA a
distribucién de CFE, asi corne 19,342 MVA de subestaciones de CLFC

La capacidad de transmision de los enlaces entre regiones del sistema depende de
manera importante de las condiciones instantaneas de la demanda y de la capacidad
de generacion disponible. En términos generales, la potencia méaxima de transmisién
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 casc de la red nacional, los
factores b) yc) son los que con mayor frecuencia, restringen la potencia maxima de
fransrmision de los enlaces. Para fines llustrativos. El SEN se dividid en 32 regiones,
tormando en cuenta las posibles limitaciones de capacidad de transmision.

En la figura 1.6 se indica la capacidad de transmision de los enlaces entre {as regiones,
cada enlace esta constituido por una o mas lineas de transmisién, segln se muestra
en el Cuadro 1.8 En el cuadro 1.9 se indican las principales localidades incluidas en
cada region.

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

SISTEMA ELECTRICO NACIONAL
CAPACIDAD DE TRANSMISION ENTRE REGIONES (MW)
1996

18) Oriental

19) Acapulco

20) Temascal

21) Minatitlan

22} Gnjalva

23) Lerma

24) Mérida

25) Chetumal

26) Cancun

27y Mexicaly

28) Tijuana

29) Ensenada

30) C. Constitucion
31) Lapaz

32 Cabo san Lucas

Figura 1.6
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CAPACIDAD DE GENERACION Y TRANSMISION PREVISTA
EVOLUCION ESPERADA DEL SISTEMA DE GENERACION.

LLos incrementos de capacidad de generacion y transmision que requiere el SEN para
atender la demanda futura, en parte quedaran cublertos mediante obras que se
encuentran en proceso de construccién o contratadas. Otra parte de la capacidad
requerida sera satisfecha con los contratos de importacion 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 transmision de energia eléctrica tienen largos periodos
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. vy
considerando gue la vida utit de las instalaciones es del orden de 30 anos, es necesario
planificar a largo plazo {a expansion del SEN.

Una etapa previa al andlisis de la expansion de! sistema eléctrico es la actualizacion de
la informacidn técnica y de las estimaciones de costos de los proyectos que podrian ser
incorporados en el programa de expansion.

La planificacion del SEN se basa en un programa de expansion, disefiado con el
objetivo de minimizar la suma de los costos actualizados de inversidn, operacion y de
déficit del suministro, en el pericdo de planificacion.

El programa de expansion que cumple con el objetivo antes mencionado {programa de
expansion optimo) se determina mediante un analisis sistematico de diversas
configuraciones de proyectos, gue se evaluan en el marco del sistema eléctrico,

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.
For 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 operacion por mantenimiento programado y por salidas forzadas de los
equipos, asi como en evenlos aleatorios gue afectan la disponibilidad de la capacidad.

Conforme aumenta la capacidad de reserva, aumenta la confiabilidad de! suministro.
For esta razon, la reserva queda definida en los planes de expansién de la capacidad,
cuando se alcanza el equilibrio entre los costos asociados a los incrementos de
capacidad y los beneficios atribuibles a la reduccion de las fallas del suministro y de los
costos de operacion, evaluados en el contexto de la economia nacional.



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 lo son la reduccion de usos propios en centrales generadoras vy
pérdidas en las redes de transmision y distribucion; el incremento de la disponibilidad
de las unidades generadoras, v &l robustecimiento de las redes de transmision, todo o
cual coadyuva a una reduccidn gradual del margen de reserva, manteniendo siempre (a
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 econdmicamente su interconexién con el resto del
SEN. La exportacion e importacion de energia eléctrica con diversas compafiias
eléctricas del occidente de EUA, se considera como una opcion factible a ser evaluada
en el contexto de la planeacion 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 econdémicamente 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 estimaciéon de éstas se ajusta cada afio y en ella se toma en cuenta el
programa de reduccion de pérdidas 2n las redes de transmision, substransmision y
distribucion.

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

Capacidad comprometida.- Incrementos de capacidad gue entrardn en operacién a lo
largo del periodo, provenientes de fuentes de generacién en proceso de construccion,
licitacion o ya contratadas, asi como de compras firmes de capacidad, incluyendo
importaciones

Adiciones de capacidad por rehabilitacion.- Capacidad recuperada de centrales con
capacidad degradad:z, mediante su rehabilitacion.
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Adiciones de capacidad por modemizacion. Capacidad gque se logra mediante mejoras
en los procesos de generacion y mediante la incorporacion de adelantos tecnolégicos.

Capacidad retirada.- Capacidad que se pondra fue-a de servicio a lo largo del periodo,
por terminacion de a wvida util 0 econdmica de las instataciones o por vencimiento de
contratos de compra de capacidad.

Capacidad adicional.- Capacidad no comprometida que podré ser suministrada pos
proyectos de inversionistas privados © de la CFE, segun sea el caso.

ENERGIA NECESARIA Y DEMANDA DE CAPACIDAD

Al 31 de diciembre de 1996, se requeria incorporar al sistema 13,188.2 MW de
capacidad en el periodo 1887-2006. 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 informacién sobre las tendencias de la demanda, las opciones de
expansion y la participacion de los particulares en la generacion.

CAPACIDAD COMPROMETIDA

Ef programa de unidades generadoras en proceso de construccion o comprometidas se
presenta en el cuadro .. 10 en el que se establece la identificacion del proyecto, la region
donde se ubica, la fecha probable de concurso, la modalidad de licitacion, su capacidad
y la fecha prevista de operacién comercial.
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Cuadro 1.0

EXPORTACION E IMPORTACION DE ENERGIA ELECTRICA

Para la estimacion de los requerimientos de capacidad se tomaron en cuenta los
compromisos actuales de exportacion & importacion 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 afos para la
venia de 150 MW de capacidad firme a la compania San Diego Gas & Electric del Sur
de California Simultaneamente, la CFE firmé un contrato para exportar 70 MW a la
compatnia Southern Califorma Edison. Estas exporiaciones se realizaron medianis dos
enlaces de 230 KV entre el sistema de Baja California y el sistema eléctrico del Western
Systems Coordinating Council (WSCC). Ambos contratos finalizaron en agosto de 19496
A parlir de esta fecha, la capacidad que eslaba comprometida para I3 exportacion
quedd disponible para el sistema de Baja California.



IMPORTACION

a) Para cubrir el incremento de la demanda que se presenta durante el periodo de
verano en el sistema de Baja California, fa CFE comprd a la compaiia Southern
California Edison, desde el 1° de julio de 1993 hasta el 31 de agosto de 1996,
capacidad y energia asociads 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)
1897 220
1998 353
1599 355

B) Durante 1996, en la zona de Ciudad Juarez, se llevo a cabo una importacion de
150 MW de capacidad firme, mediante un convenic de servicios de infercambio
con fa compafia El Paso Electric Company (EPE) de Texas. El sistema elgctrico
de EPE forma parte de la red occidental de FUA, gue pertenece al Western
Systems Coordinating Council (WSCC). Para transportar la energia se utilizan
dos enlaces de 115 KV. por razones de estabilidad, los sisternas eléctricos de Ia
CFE y del WSCC, no se pueden operar en sincronismo, por lo gue, para realizar
la importacidn se requiere de una segregacidn de cargas del sistema elécirico de
la CFE. Para satisfacer los requerimientos de 1997, debido a que el convenio de
importacion 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 ofro concurso, por cantidades simitares

1. Es la forma de operacion de una maguina sincrona, cuando su velocidad eléctrica
(resultado de multiplicar su velocidad angular por el nimero de pares de polcs) 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 establecid un iituevo convenio entre la CFE y la compariia de suministro
etéctrico de Belice para incrementar la exportacion de 5 MW a 6 MW en 1997; hasta 18
MW, a partir de que se coatara con mayor disponibilidad por la entrada en operacion de
la Central Mérida I y la segunda Linea de Transmision Ticul a Xul-Ha, en una segunda



etapa, y hasta 25 MW, a partir de la operacién en 230 KV de la Linea de " ransmision
Ticul a Xul-Ha.

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

A partir de Jos cambios estructurales motivados por la aplicacion ¢z las nuevas
reglamentaciones en EUA, se ha considerado conveniente la identificacion y evaluacion
de proyectos de complementacion con los sistemas eléctricos de ese pais, con ia
finalidad de comparar estas opciones con la instalacién de centrales en México, La
mayoria de estos proyectos requeriria necesariamente del reforzamiento de las
interconexiones y de ta extensién de tas redes de alta tension hasta ia frontera, tanto en
Meéxico como en EUA; va 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 generacioén, se tomo en cuenta un
escenario de retiro de capacidad basado en la vida util de las unidades generadoras.
Los supuestos para la definicion de los retiros se basan en 35 anos de vida ufil para las
unidades termoeléctricas convencionales y 25 anos 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 las unidades en lugar de retirarlas de servicio. £n el
calculo de reguenmientos de capacidad adicional se consider el escenario de retiro de
capacidad basado en la vida Uil

CAPACIDAD ADICIONAL

Los requerimientos de capacidad adicional de generacién, correspondientes al
programa de expansion y ubicacion se muesiran en el figura |7 Todos estos
requerimientos de capacidad adicional son susceptibles de satisfacerse mediante
inversion de los particulares.

La ubicacidon de los proyectos de generacion propuestos en base a la 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, ain cuando esto involucre transmision adicional; por otra parte, la
CFE indicara en las bases de licitacion, el punto de interconexion preferente v, en su
caso, puntos de interconexién alternativos. Con lo anterior, se pretende abrir el abanico
de opciones para aprovechar la energia eléctrica cuyo costo total de largo plaze 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 v 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 fiexibilidad el contenido de sus propuestas en
cuanto a la tecnologia, combustible, disefio, ingenieria, construccion y ubicacion 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 sefialen especificaciones
precisas en cuanto al tipo de combustible a utilizar para la generacion.

REQUERIMIENTOS DE CAPACIDAD ADICIONAL 1997 - 2006
9,928.5 MW

Geotérmica

o gt g

' Ciclo
A 1 ¢
ot Combinado 9.02
L Hidroeléetrica 660
Combustion
Interna 120 %
Tipo Diesel
. Eéhca 54
Total 99285

Figura I.7

PARTICPACION 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 pasibilidad se ha extendido a las
modalidades de cogeneracion, pequefia produccion y produccién independiente.
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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 el cuadro 1.11 pudieran satisfacer
en parte significativa mediante inversiones de los particulares, por proyectos de
produccion independiente vy excedentes de autoabastecedores y cogeneradores, hace
indispensable un ejercicio depurado de planeacién gue sera 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 vy revocar los permisos v las autorizaciones
necesarias para que los particulares desarrollen actividades reguladas, a mayo de 1997
este drgano otorgd 28 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 58
permisos otorgados con la nueva legislacion, 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 1.8




CAPACIDAD DE LOS PROYECTOS CON PERMISOS AUTORIZADOS

Total: 2,583.6 MW
Cogenseracion
(616.5 MW)
Importacion
(4 0 MW
0.1%
Autoabastecimiento
(1.411.4 Mw) Producciton
64 8% Independiente
(531.5 MW)
20 8%
Pequefia
Produccion
(20.2 MW)

0 8%

1\ Aunque el permiso otorgado por la CRE es para generar un mdximo de 531.5 MW en
condiciones de invierno, ¢l contrato para el suministro al sistema eléctrico de servicio publico es por
848 MW netos.

Los combustibles a ser utilizados, segiin los proyectos autorizados a los permisionarios, son:

ENERGETICO UTILIZACION EN LA
GERNERACION TOTAL (%)
Gas natural 717
Coque 10.9
Carb6n 7.8
Agua 3.8
Viento 1.8
Combustdleo 1.3
Bagazo de cafia 0.9
Gas residual 0.8
Gas dulce 04
Biogds 0,3
Diesel 0.2
Residuos sdlidos 0.1
TOTAL 90.0

Figura 1.8



En el cuadro anterior se advierte que el gas natural es el combustible més utilizado por
ios permisionarios, seguido por el coque y el carbon. E! biogas, diesel y residuos
solidos son los combustibles menos favorecidos por los permisionarios. De concretarse
todos estos proyectos, se tendria una generacién eléctrica de 16,135 GWh, de los
cuales aproximadamente 3,400 corresponden a produccion independiente y. por lo
tanto, estaran dedicados al sisterma 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 2008. Se ilustra en la Figura 1.9

GENERACION POTENCIAL DE LOS PROYECTOS CON PERMISO
{GWh)

88.2 16.134.7
3,400

38174

8, 281

sutoabas- Cogenerackdn  Produccién Peguefia Generacitn
Mechmisnto independiente Produccidn Apual

Las tecnologias de los proyectos autorizados a los permisionarios en la generacién
de energia eléctrica, se indican a continuacion

Figura .9
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TECNOLOGIA PERMISOS CAPACIDAD A
INSTALAR (MW)

TURBINAS DE GAS 21 1,236.0
Ciclo combinado 2 600.5
Lecho fluidizado 2 430.0
Turbinas de vapor 4 46.8
Motores de combustion 14 736
Turbinas Hidraulicas 8 110.6
Eoloeléctricas 3 77.1

Caldera de parrillas 1 5.0

importacién i 4.0

TOTAL 56 2,583.6

De los permisos otorgados se tiene la siguiente distribucion por sector o por actividad:

CAPACIDAD DE GENERACION AUTORIZADA POR SECTOR

Total : 2,583.6 MW

Importacion (4.0 MW)
Hulero (5.1 MW)

Quimico (47.7 MW) 1.8%

Textil (69.0 MW)
Petroleo (74.3 MW)
Municipal (81.4 MW)

Papelero (101.6 MW)
Petroquimico (137.8

MW)

Minero (187.7 MW)
Cementero (250.0 MW)
Alimentos (301.5 MW)

inde
Mw)

Serviclos (768,9 MW)

Productor
pendlente (831.6

Figura 1.10



De los 56 permisos vigentes otorgados, para 1997, el 50% de los proyectos se
encontraban en operacion, el 9% en construccion, et 23% estaba por iniciar las obras y
un 18% se encontraba inactivo, seglin se muestra en |a figura .11

La participacion 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 PERMISOS
OTORGADOS A MAYO DE 1997

En construccion
9%

Paor iniclar obras
23%

En operacién

56 PERMISOS AUTORIZADOS = 100%

Figura 1.11
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 resclucion RES/037/97, el 28 de abril de 1997, mediante la cual se
invita a las personas fisicas y morales que realizan actividades o consideradas servicio
publico por la LSPEE, o que tienen relacion directa o indirecta con ellas, para que, en el
caso de estar al margen de las disposiciones juridicas aplicables, las regularicen, sin fa
aplicacidn de sanciones, ni la revocacion de permisos, es el primer paso para actualizar
la informacion 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
participacion de los particulares en el sector.

EL FUTURO DE LA PART{C!PAC!QN DE LOS PARTICULARES EN LA
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA.

En enero de 1997, ia CRE publico en el DOF su resolucion RES/145/96, en la que se
aprobaron modelos de convenios y contratos para compraventa de energia electrica
excedente, para la aplicacion 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,  cogeneracidn, 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 reestructuracion de las tarifas eléctricas impulsé proyectos para autoconsumo
eléctrico de particulares, para satisfacer las necesidades de la industria y el comercic
nacionales. La nueva estructura tarifaria hace mas atractiva la generacién eléctrica
para usos propios, especialmente en horas con demanda pico, porgue 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 tensién se determinan cada
mes calendario como sigue:

Las tarifas de baja tension se ajustardan cada mes en funcién del comportamientc de la
inflacion, reflejando en el promedio de los indices de Precios al Productor de las
divisiones Maquinaria v Equipo, Metales Basicos, y Otras Industrias Manufactureras.
Las tarifas correspondientes a media tension y alta tensidn 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 tension, esta constituido en un 71% por la variacién del promedio
de los tres indices al productor, y en 29% por la canasta de combustibles; en el caso de
aita tension la proporcion 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 interés 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 .12 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 18086: 2,878 TJ por dia Total en 2008: 5,071 TJ por dia

Combustoléo Carbdn
85.9% 17.4%

Diesel

0.9%
67.11
17.6%
Combustoléo 47,242 m’rdia 30,698 m'/dia
Gas natural 14 m'idia 77.1 millones de m’idia
Cartbdn 8.98 millones de torvafio 15.8 millones de ton/aho
Diese! 674 m'/dia 359 mdia

Figura .12



Las canlidades de cada combustible utilizado, corresponden a la energia témmica en
terajoules (TJ), segun los poderes calorificos de cada uno de ellos.

Para generar la energia bruta en 1996 se consumieron las siguientes cantidades de
combustibles fosiles: 47,000 M°® diarios de combustdleo; 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 combustéleo, el consumo de combustibles fosiles en el afc
2006, asociado al programa de expansion presentado, habré evolucionado de la
siguiente manera: del orden de 31,000 M® diarios de combustéleo (-4.2% anual); 359 M”
diarios de diese! (+6.1% anual); 77'000,000 de M® diarios de gas natural (18 6% anual)
y 18'000,000 TN de carbon (5.8% anual; debido a que en la central dual Petacalco se
inicié el consumo de carbdn importado a partir de 1999, hasta alcanzar 6.3 millones de
{oneladas en 2006.)

Esta reduccidon del consumo diario de combustéleo por parte de CFE, se debe al
cambio de combustoleo por gas en centrales existentes, para cumplir con la
normatividad ambiental, vy a una menor utilizacién de las centrales a base de
combustéleo en el despacho economico del sistema de generacion, conforme se
incrementa la capacidad instalada en ciclos combinados a base de gas natural.

En particular, tomando en cuenta su conveniencia econdémica, CFE convertira {a central
de Tula al 100%, adn cuando para cumplir con la nommatividad ambiental, solo seria
necesario convertir el 35% de dicha capacidad. Si el precio de combustdlec de bajo
contemdo de azufre, suministrado en Tula, es competitivo con el precic del gas,
entorices CFE optara por utilizar combustéleo aumentarad 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 vy de uso de
combustibles para  generacién, de los escenarios de precios relativos entre
combustibles y de las restricciones impuestas por la normatividad ambiental, el perfil
Gptimo 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 la capacidad
existente de generacion termoeléctrica en zonas criticas, debera convertirse de
combustoleo a gas natural, dando lugar a un incremento imponante del consumo de
este combustible a partir de la aplicacion de la nueva normatividad.

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



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

ZONAS CRITICAS DEFINIDAS EN LA NORMA OFICIAL MEXICANA

Cd. de México
Cd. de Monterrey, N.L.

] Zonas Metropolitas:
1.
2.
3. Cd. de Guadalajara, Jal.

B Cludades Fronterizas:
4. Tijuana, B.C.
5. Cd. Juarez, Chih.

@ Corredores Industrisles:

6. Coatzacoalcos -Minatitlan, Ver.

7. irapuato - Celaya - Salamanca,Gto.

8. Tula - Vito — Apasco, en los estados de Hidalgo y México.
@ Tamoico- Madere- Altamira. Tamos

Figura 1.13

De acuerdo a la figura 1.13 la norma ambiental mexicana regula, por zonas y por
capacidad, el equipo de combustion de fuentes fijas que utiliza combustibles solidos,
liquidos o gaseosos; asi como los niveles maximos permisibles de emisién a la

atmosfera de humos, particulas suspendidas totales, bioxido de azufre y Oxidos de
nitrégeno.

La nomma define, por municipio, dos distintas zonas de aplicacion; las criticas

(integradas por tres areas metropolitanas, dos ciudades fronterizas y cuatro corredores
industriales) y el resto del pais.



PLANTAS EXISTENTES QUE SERAN CONVERTIDAS PARA UTILIZAR GAS
4,510 MW

J S 160,
167 MW

1 Zona critica

.1 Por razones econdmicas

'_l Zona especial

* CFE convertira la central Tula al 100% de
combuystoleo a gas natural, tomando en cuenta su
conveniencia econdmica, aun cuando para cumplir
con ia normatividad sélo sarla necesario convertir al
35% de dicha capacidad.

El mapa muesltra la ubicacion de plantas que seran adaptadas para consumir gas en el periodo 1897 -
2008, para cumplir con la regulacion ambiental.

La capacidad total sera convertida para utllizar gas naturala es de 4,510 MW.

Figura .14

Actualmente, los mayores consumos de gas natural para la generacion de energia
eléctrica se dan en el area Central, Norte y Nareste, y en menor medida en las areas
Oriental y Occidental segun se muestra en la figura |.15
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CONSUMO DE GAS NATURAL PARA LA
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

4.7

B 9%
B 2006

millones de metros clbices diarios

Area Noroeste
Norte | Area Norte
Sistema Area Noreste

Interconectad
Nacional

[

Area Occidental
Sur Area Central
Area Oriental
Sistema Baja Area Peninsular

Califania

Metro cibico= 35.3 pies

Figura 1.15

En el afio 2006, practicamente en todo el SEN se utilizarda gas para producir
electricidad. Seguiran predominando las areas Central, Noreste y Norte; en esta ultima,
principaimente por la incorporacién de las centrales Samalayuca |, 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 Peninsula; asociados a las nuevas centrales
Rosarito y Mérida Ill, que consumiran 4.16 y 2.24 millones de metros cibicos diarios,
respectivamente.

EVOLUCION ESPERADA DE LA RED DE TRANSMISION

Con la participaciéon 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 evolucion
esperada de la red de transmisién (4). Las adiciones 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.

L.os beneficios que se derivan de la expansion de la red estan relacionados con uno o
mas de 10§ conceptos siguientas:

a) Confiabilidad.- Reduccién det 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 ©
transmision.

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

d) Economia de la operacion.- Reduccién de los costos de operacion del sistema
gléctrico.

Para evaluar los beneficios que proporcionan las obras que se incorporan al sistema, se
utiizan modelos probabilisticos v deterministicos que permiten calcular indices de
confiabllidad, costos de produccion y parametros del comportamiento eléctrico de la red
en régimen estable y dindmico. En los estudios deterministicos se analiza el
comportamiento del sistema en diversos estados de la carga y disponiobilidad de los
equipos de generacion y fransmision

Tomando como base el estado actual de la red de transmisidn y el programa de
expansion del sistema de generacidon, se ha determinado un programa de lineas de
transmision en el gue, en &l periodo 1987-2001, se pretende incorporar al sistema 6,560
km de lineas de transmision en niveles de tension de 63 a 400 kV y 30,824 MVA en
subestaciones reductoras

El programa de la red de transmision contiene los proyectos que ya estéan definidos a
nivel de factibilidad técnica y econémica para los proximos § afios.

{4) La metodologia para determinar los cargos correspondientes a los servicios de transmision en
tensiones superiores a 69 kv v servicios conexos que preste la C.F.E. fue aprobada por la
entonces Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal v publicads en ¢l Diarto Oficial de
lu Federacion del 24 de noviembre de 1994,

47



SISTEMA ELECTRICO NACIONAL
CAPACIDAD DE TRANSMISION ENTRE REGIONES (MW)
2001

...... |.inea adicional
...... Aumento de capacidad

REGIONES

18) Sonora norte 18) Onental

19) Sonors sur 19) Acapulco

20) Mochis 20) Temascal

21y Mazatlan 21) Minsitlan

22} Judrez 22) Gryalva

23)  Chihoshua 23) Lerma

24) Laguna 24) Ménida

25}  Rio esconddo 25) Chetumal

)  Monterrey 26) Cancun

17 Huastocs 27) Mexicali

28}  Reynosa 28) Tijuana

19 Cusdalajars 29) Ensenada

) Manzanillo 30) C. Constitucron
1) San Luis Polosi 3)) La paz

32) Bajio 32) Cabo san Lucas
31} Lézaro dirdenas

14) central

Figura 1.16

En el cuadro 1.12 se muestra un resumen de la expansién de la capacidad de
trasmision para el periodo 1996 — 2001



EXPANSION DE LA CAPACIDAD DE TRANSMISION (MW)

1886 - 2001
Linea Ca‘g‘;‘ga“ Aé:“i‘;:z‘;e | Linea Adicional
Sonora Norte - Sonora Sur 87 73
Mochis - Magation - =25 h 22
Mazatlan - Laguna 180 %0 -
Mazsilan - Guadalajara 140 110 S
Chihuahua - Rio Escondido ‘ 300
Laguna - San Luis Potosi | 20
Bajio - Contral 480 see
Lazaro Cardenas - Acapuleo ) o | 200
Central - Orlental 3,400 500
Central - Acapulco 240 80
Grijalva - Lerma 160 285
Lerma - Wérida 150 350
Werida - Chatumal 45 135
Merida - Canotn 150 200
THuana - Ensenada 180 120
La Paz — Cabo %an Lucas 40 80
Cuadro 1.12

En fos cuadros 113 1.14 y 115, se muestran las principales obras de transmision vy
transformacion que se tienen contempladas para el periodo 1987-2001. Los proyectos
del periodo 2002-2006 no se incluyen debido a que podrian sufrir modificaciones
sustanciales en su disefio de acuerdo a Ia evolucion de la demanda regional, asi como
a posibles reubicaciones de las plantas generadoras en programa. En la figura 1.12 se

muestra la capacidad de los enlaces entre regiones, incluyendo las adiciones al afio
2001
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PRINCIPALES LINEAS DE TRANSM

,s% Sy

NEA TENSION No.DE | LONGITUD ANODE |
R CIRCUITOS | km

400 1 54

230 1 220

230 1 133

230 1 129

230 1 29

400 1 353

400 1 150

B 400 1 82

bscaroens Pot - Tioul 400 2 268

Tugan P - Tescoco 400 1 238
Merda Il — Sur Meérida 230 2 25
Sur Mérida Pot — N. Meérida Pot 230 2 30
Meérida lIl — N. Merida Pot 230 2 25

Chihuahua CC — Hercules Pot 400 1 215

El Habal — Culiacan Pot 2 210

Malpaso — Macuspana 2 147

Macuspana Il — Escarcega Pot 2 255
Rio Bravo — Lauro Villar 2 7
Huinala — Monterrey 1 17

Caauhterroc Il — Chihuahua CC 100
Chihuahua CC —D. del Norte 40
Hermosillo CC - Loma 42
Hemmosilio CC — Hermosillo 11 27

hdapa Potencia — Pie de la Cuesta 2 215

Cuadro 113
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PRINCIPALES EQUIPOS DE TRANSFORMACION EN PROGRAMA

19897 ~ 2001
| . RELACIONDE | . -
SUBESTAGION canTiDAD | EQUIPO | Tipa | “APACIDAD | ypansrormacion | ATD DT
i A KV 1 kY ENTRADA

Torrean Sur Beo, 3 4 AT 1F 125 4001230 87

Tamos Beo 2 4 ¥ 1 5 400115 1997 i

Guamaz Beo, 1 4 T iF 75 400415 1987

Texcoco Heos, 1y 2 (sust) 7 AT £ 3 425 400/230 1997

Texcooo Boo. § 3 AT A 125 L iyl 14947 |

Malpaso Beo 5 4 AT EIE 425 4001230 1938 '
Aernpuerio 4 AT iF 125 4HH220 1888
Baitilin CC 4 AT 9F 128 400115 414938
Hio Escondid Boo. 4 3 AT ki3 I 404250 1998
Chinamecs Polencia Beo, A 4 T 1F 125 400/115 1988
Canada Beo. 1 4 AT 1F 125 AGOIEED 1598
Chihwahwa CC. (£ Encino) 7 AT iF 5 A0 20 1989
Poza Rica 1l Beo. 2 % AT 1F (A1) 4007238 1499
| Monterrey PY Beo. 8 4 T 1F 125 400/115 1899
. Ban leronimo Beo L i i 125 40441415 1689
| Tesistén Boo. 4 3 AT T 100 40230 19499
x Aguascallentes Pot. Beo. 3 4 AT iis 125 4001115 1949
| Tapeixties Bico, 2 3 AT i3 75 AN Z30 19493
- Yauieper Pot Boo. 2 4 AT iF 125 ADGIZ30 2000
Yautepec Pot, Beo. 3 4 T 1F 125 L0115 2001

Ablacormules I Potencia 4 AT F 15 400195 0ot

AT Autalranidormadores

7. Trasnsformadores

TE Woenofdsico

Boo, Bango de transfonmacon wumdad de amphisndn de capacdad)

PRINCIPALES INSTALACIONES DE COMPENSACION REACTIVA © EN PROGRAMA

1997 - 2004
_ TENSION | CAPACIDAD AN DE
SUBESTACION EQUIPD b MY TP ENTRADA
Donato Guerrs MVAR Capacitonss Sene 400 4277 Stk 1ae7
Toplan MJAR Compangador Estab = AL 309 CEHCIIOE 1aEa
Texcoon MVAR Compensaior B 300 capatitivos 1858
Guémaz MVAR Comipernsain B ag 300 capaciivos 1995
La Pila MVAR Compensador Esiat 2% 200 CRpactivos 1998
Fizuc MYAR Compensador Estalino da VAR 114 100G CApACvDS TEgn

* Es la potencia requenda para maxmizac e Hujo de potenca real {que produce Wabsc) en las redes de

transmisdn y dislnbucidn

In el cuadro 1168 se muestra la capacidad de transmision, asi como la petencia
iranamitida a través de los enlaces entre regiones el SEN en el periodo 1987-2001, bajo
una condicion de operacion normal del sistema. La utilizacion maxima de los enlaces se
presenta al ocurrir los mantenimientos de las unidades generadoras y la galida forzada

Cuadrol 14 y 1.15

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



SIMB_ECFRC@NAOM
CARACIDAD DE TRANSMSION DE LOS BENLACES

ENTRE REGONES (MA)

. ENLACE TEHSON 1687 1508 1503 i i 4 -
REGION RGN K UG T AINC | CT o | oY IO T | AU CT
SONCRANORTE SONCRASLR 20 1] - o s v ks HOTm o I
SONORASLR HOCHS ; m 75 [ 20 LA 150 260 B R
WATATLAN MOCHS : p4] 1 |75 150 s a0 z7 P iR T A - 1
MAZATLAN LA B4 Lo W W B 70 x0 @7 @ wmo B m
LA CHiHLIaEA 0 zEA 0 asn 3 &0 25w A |
PR A Sz 2% 20 0 % 3] et W oW oo
LA A WONTERFEY L R 20 B =0 7 o) Ly w8 Ei
BOESOMIEO CHHUAHUA A4 o a0 =0 0 Ao w0 Wl We
VENTERREY REYNGSA L RN v s 18 ol 170 250 20 | W 3
RO ESOONDDD MONTERREY 0.0 | I IS 1B 2000 1E0 2000 1900 | 2000 | 1ES0 | e
HONTERREY HUASTECA L] 540 T4 820 740 550 740 & | s |
HASTECA ORIENTAL 40y ki 1 740 %0 740 640 743 S0 | 740 | 80 | 740
LAGLRL S LUSPOTOS 2 1x 148 20 & .1 % 20 ws | oA
CREERTE TEMASCAL 0.7 1BS 23 20 2800 A06 4000 1950 1 2100 | 1510 | 2100
TEMASCAL FANATITLAN il 1381 1400 | 1281 1,400 4,150 1400 1280 | 1400 0 1150 | 1400
TRMASCAL GREMLVA, il aw 1000 | Mo i - 1000 1000 100 B0 1000
WENATITLAN GRLIBLYA &0 1 220 | 1800 | 20 48% | AEO 1BE0 | 220 180 22
ORIENTSL. CENTRAL W02 AW0A |30 ZE0 | W 3 T 3 700 2900 | 270
LAZAROCARDENAS | CENTRAL 4 500 | LE00 | REE | 1880 | 4B06 | 4GS0 4800 880 4700 1@
ACAPRACO CENTRAL A 180 240 4] ke 30 mo | om0 | 3o
BAKG CENTRAL, P R R 850 T 250 75D S50 00 s o | 80
L. CARDENAS | GLIADALASARA 400 180 400 1 &0 1 A0 DO A0 &0 A
I CARDEINAS . BAJD 40 & 460 a8 480 B4 A0 3W 40 W0 e
L CARDIBAS | A0 20 108 v LR R R« o
GLADRL 2UARA s Lusporesl 400 550 &5 &1 50 55 B30 B0 B0 515 B
BAD S LIS POTOS 20 30 &0 | 40 0 am 80 AW D S0 B0
GLIADALAJBRA BAXC 00,20 |54 750 554 7% 50 Fich T R B s I
MSZANLLD GUADALAIARA 40, 2% 157 1800 ¢ 15 4500 1,534 LEI0 L 1E00 LED . 480 1E
WURZATLAN GRDALAERA 40y 1] 140 B W 163 5 w® B o B
GRLIALYA LERRIA 0 160 14 180 EOK | B 0 a5 oz 48w a4
LER BERIDA & FHUS  w 10 ] ] ki) 50 ;oo BN 2080 | o
WERIDA CANOUN ZnLoHE @ 150 §20 i W 350 By X0 M0
MERIDA CHETUMAL .46 B & ] &ne W8 % W W
WO TLEIANA o 186 0 i 250 s 50 we | ® .  ao
TREMNA ENSENADA s = 180 % ki R 30 10 M 430 M
. ODMBTITUCION LAPAZ 115 18 50 S &1 k14 &0 44 &0 51 &

Lapaz CABD & LLICAS 118 4 1 1011 a0 73 W W w100 !

S Linsas O orerision asata pare 400, (e cosran nicaimenie a 2508

FLLUG Flao en MV en g eniate pars 1z devarda rasdma o rifrema coraidients s ol sisterre ineroorediadh Byo (8 oordddn &2
cperanin onTe of sistern. Bslos valores no represertan I Lifiactn i tie s enlaces.

CT Capmodiad de fraremision

1 Bl enfanes dehwdo & difenimientn de los efusrzcs cormespordents cosran A lnve de su capencad o ensrmdn, ooasordreiose coslos
U Cperann BRevaros.

£2 Lvilg derarsmisitn en oondioones estubles

Cuadro 116
REQUERIMIENTOS DE INVERSION.
La evolucion de la inversidén programada del sector eléctrico para el servicio publico de

energia etéctrica. se muestra en el cuadro {17, que toma en cuenta los requerimientos
en generacion, transmision y distribucian.
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Entre 1997 v 2006 se requerira un total de 199 miles de millones de pesos de 1997,
desglosados como sigue: del orden de 85 para generacion, 44 para transmision, 34
para distribucion, 33 para produccién (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) v Produccidn Externa de Energla
(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 DE SECTOR ELECTRICO 1997 ~ 2006
{INCLUYE FINANCIAMIENTO DE LOS PARTICULARES)
{Millones de Pesos de 1987}

CONCEPTO SUBTOTAL GUBTOTAL TOTAL
1857 - 2001 2002 - 2008 1967 - 2006
GENERAGION 38181 45,648 84,757
MOIREGAS 35 087 45 151 80,208
Hidrosléotncas 3291 3,761 T 052
Geoterrmoelsctncas 2 805 2505
Ciglos Combinados 25837 4815 865,452
Dusles 1.885 1885
Termoslactinea 1,292 5685 1 867
Carboelécinea 437 437
CFE. 4134 385 4 529
TRAKSHISION 28,378 47,382 43,728
PREGAS B 195 5.848 15042
CFE 18,481 10.504 28,688
Orasde Ty 7 15,128 7 BA0 237749
Arphaciones nopmales 8.7 T 1834 1820 3783
Armpliaciones nomrmales Cengce 718 B26 1,545
DISTRIBUCION 14,947 18,018 33.863
MANTEMIMIENTO 14,341 18,782 33,123
Manlemmenios capitalizables 11,758 14 787 26,548
Pepotenciagidn 57 736 1083
Comversitm g Gas v Reducodn No 1.825 1825
SUBTOTAL 24 054 100,396 186,650
OTRAZ INVERBIONES 1.447 1,878 3312
TOTAL ACLIMLEL ADC 48,301 102,561 128,062
FIDIREGAS (Incluye transrmysion) 3 43 282 51 5499 92,251
CFE. 53,060 50 562 103,611
Ty?¥ Transresidn v Transformacion
STT. Subestacidn de Trangmison v Transformacién

Cuadro 1.17
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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 seleccidn se hace a partir de una cartera de
proyectos posibles, con estudios de factibilidad y estimaciones de costo.

iL.a cartera de proyectos comprenden dos categorias:

a) Proyectos tipicos. de capacidades y tecnologias de generaciéon 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 118, se indican las caracteristicas principales de los proyectos tipicos
considerados en el andlisis de la expansion del sistema eléctrico nacional.




CARACTERISTICAS Y DATOS TECNICOS DE PROYECTOS TiPICOS

CEMNTRAL POTENCIA | EFICIENCIA VIDA FACTOR Usos

e BRUTA ECG@QM!CA DE’ PLATA PROPIOS
{%} {ANDE) THIHCO {%}
Térmica convencional 2 x 350 a6 78 T30 075 58
2x 180 CERER 30 {65 g0
2% 84 30 84 30 065 6.3
2n37 B 2922 30 085 71

Turtgés

Acroderivaga ges | 1 %4004 15 0% 30 0128 0.8
Acroderibada dissel -’ 1% 4007 36 43 30 0128 06
Industrial gas - X 70 14 30 80 30 0126 06
ingustiel gas ' 1 x 167 80 32 83 30 0128 086
Ciclo combinado gas - [ 1x2B832 50.81 30 ! ga0 17
Diesel 2x325 48 47 26071 oes 38
Z2x 1356 47 55 20 065 29
5% 585 42 63 20 {85 20
Carboeléotica Z % 380 26 3% 30 075 7a
O Dugl s/ de sulfurador 2% 380 36 39 3 075 78
C. Dugl of de sulfurador 2% 350 35,39 30 p7s 118G
Geotermosléctrica X35 ] 30108 T 5%

 Patencia v eficlencla determinadas bayo las siguisntes condicones IS0 temperatura ambiente de 15°C.
f}tfmadad relativa de 80% v presidn al nivel del mar

° 7 Potencle v eficilencis determinads bajo condiclones 150 3048/1-1886 temperatura amblente de 258°C
humedad relativa del 30% v presion baroméinca de 1.0 bar

Cuadro 1.18

Los proyectos hidroeléctricos y geotermoeléctricos requieren de un largo proceso de
estudio, para definir su factibilidad y decidir su construccion. El proceso se inicia con la
identificacion de los posibles sitios de aprovechamiento, continlia con la evaluacion y
definicién del proyecto y termina con el disefio de las centrales generadoras. Con base
en los estudios hidroeléctricos y termoeléclricos potenciales realizados por la CFE, se
ha identificado el conjunto de proyectos especificos que muestra el cuadro 1.19 y el | 20,
estos proyectos como posibles candidatos del programa de expansién por lo gue su
desarrollo puede llevarse a cabo por la CFE o por particulares.

S
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PROYECTO HIDROELECTRICOS
CON ESTUDRIOS DE FACTIBILIDAD TERMINADOS O EN PROCESO

AREA PROYECTO TTUBICACION | NUMEROD | CAPACIDAD GENERACION MIVEL DE

| " bE | TOTAL | MEDIAANUAL = ESTUDIO - |

UNIDADES | (W) (GWhy |

Occidental El Cajon Mayarit | 2x 3B 636 1238 FT |

Occidental SanFrancisco Jalisco [ £x 142 284 821 FT i
Oecidontal Arroyo Hondo ~, Jalisco ; ¥ % BH 118 B3 T
Cecidental Amp. Sanla Rosa Jalhseco ' 1x &0 , 54 144 FA
Cocidental Eg. Chitatan Jalisco gxiss 28 i 1i2 FT
Oceldsntal Eq. Trigomil Jalisco FER: 18 | 43 FY
Oecidental Eqg. Trojes Jalisco 24 g 41 FT
Cantral La Parota GUarraro 3 x 260 TRY 13154 FT
. Central San. J. Tetslcingo Guerraro 3 x 207 G2t 1308 FT

Central Eq. Ei Gallo Guerrero 2% 20 A0 136 FT i

Central Boca del Corro Tabasco Wx 70 700 2960 Féa §
Origntal fzantun Chiapas Zx170 i 3140 1520 FT
Crripnial Copamala Chiapas 2x7h i 140 414 Fé
Oriantal Xichiles Yeraoru Gx 81 i 243 587 FA
Crrientat Atexcaco Puebla B x40 10 336 Fa
Orientat Nusve Tuxpango Veracruz 2x 20 40 255 FA
Criental Tepoa Guerraro 3w 412 338 783 FA
¢ Noroests Boyopa Sonora %24 48 165 Fa
| Moroeste El Mezquite Sonora 2% 20 40 148 Fa
- Horoests Amata Sinzloa . - - FT
- Hala California | Tecate | Baja Califorma 2x30 1 B0 172 Fr

TOTAL 1 " : 4,569 ] 12,769

Ea

FT Facubilidad fenminads
FA vaclibdidad an proceso

Cuadro 118

En proyectos termoelectricos, se requiere de un estudio para la seleccion del sitio y una
marnifestacion de impacto ambiental, para hacer factible su construccidn. En el caso que
exisian varias opciones para ubicar las centrales, existe la posibilidad de hacer una
seleccion de costo minimo, con base en el costo total de generacion, transmisién de la
anergla eléctrica y transporte del combustible. En el cuadro 120 se indican los
proyectos termoeléctricos con estudios de sitio terminados ¢ en proceso

OTRAS FUENTES DE GENERACION ELECTRICA

Con la divessificacion tecnoldgica de las fuentes de generacion de eleciricidad, se
promueve la mejor utilizacion de los recursos energéticos disponibles, lo que ademas,
al promover el aprovechamiento de los recursos renovables (aire, agua, sol y
desperdicios solidos, entre ofros) reduce los efectos direcios sobre el medio ambiente.
&l aprovechamiento de estos recursos esta limitado por la disponibilidad de las fuentes

convencionales de generacian, las cuales utihzan combustibles como el carbdn, gas
natural v diesel.

A6



PROYECTOS TERMOELECTRICOS
CON ESTUDIO DE SITIO TERMINADO O EN PROCESO

AREA ‘ PROYEGTDR NUMERO | CAPACIDAD ESTADO ACTUAL 1
| DE FACTIBLE
. UNIDADES | TOTAL
i (Y
| Baja Cabforma Rosaca - [ I 4] 050 Silio caractenzady !
4 %225
| Morte Chitwahua ZxE25 45 . Sitio caractenizado ;
Haja Califorma Sur San Caros U3 y 4 { ol Cajeta} X375 75 . Sitie definido para estudio de
i caraclernzacion
Moresle Monterrey (Hurata) 3Ix225 Grs i Sitie caracterizado i
Ciriental Campeche 1l {(Montecristo) 1 %225 225 En esludios de caraclerizacidn
Baja California Sur | Guerrero Negro - (Lagunerss) 3x6 18 . En estudios de caractenzacion |
Ceniral £t Sauz , 2% 225 450 E£n esludios de identificacion !
Noroeste Hermosilly ™ 121580 800 . Enesiudios de identificacion
‘ %225
! Noroasie Altamira -’ 4225 800 En astudios de identificacion
- Moroesle R0 Bravo (Ananuad) 45225 300 En astudics de cargalerizacon
Noropsle Saltillo {(Santo Toribio) 3x 225 875 £n estudins de caractenzacion
Ceniral Tula-San Juan 4% 225 908 En esludiwos de ideatificacion
Horoesle Francisco Villa ™ 249 249 A esfudiar an 1993
Creridental Ledn-Aguascaliaries G225 900 i Aestudiar en 1998
Norte Laguna 1x225 225 i A estudir en 1998
Moreste Meanlecrey (Turbogas) 1x 160 150 ;A eshudiaren 1898
Crierital Oriental 2% 225 450 A estudiar en 1998
Pemnsulan Valldold 1x 225 225 A esludiar en 1998
Noraeste Puerta Liberad 2% 350 700 Sitio caracterizado
Moreste Altamira °' 8 x 350 2800 Sitio caracterzado
| Decidentat Caotmi 8 x 350 2800 Suspendido
, Drienial i Cazongs (Carones Noe) 1 x 100 1000 Susgerdidle
CTOTAL T T i 16417

~Una wnidad de twbogas y cualro modulos de ciclo combinado

! Tras unidades de combustion intgrna de 6 MW cada uno

1 Ung wnidad de turhogas y dos unidades de ciclo combinatio, una de estas unidades e Gnlo combinado esla propuesto como
athcionzl por fa Geranca de Programacicn de Sisternas Bldotnons

** Proyecto de ciclo Combinado

- Repotenciaada de ta actual cenyal

3 Proyects dug!

Cuadro 1.20

En el caso de las centrales eofoelectricas, solo cuando operan con factores de plania
muy altos en sitios de condiciones muy favorables de velocidad vy frecuencia dei viento,
los costos de generacion llegan a ser lo suficientemente bajos como para acercarce a
los costos de energia de algunos ciclos combinados, por 10 que se desarrollan en la
medida en que se identifican sitios propicios que retinen las caracteristicas sefialadas.

La utilizacidon de fuerza edlica se incorpor6 recientemente a la generacion del SEN y en
el programa de expansion se incluyen dos proyectos se 27MW cada uno, en La Venta,
Dax. Se espera que el avance tecnologico permita un mayor auge a esta y ofras
fuentes renovables sobre todo en sitios donde se dificulta el transporte de
hidrocarburos.

Los costos de inversion en plantas gue utilizan (@ energia solar siguen siendo elevados,
por o gque actualmente soélo se jushfican en aquellos casos en gue, por las grandes
distancias entre las comunidades y fa red eléctrica interconectada, se pueden instalar
econdmicamente pequeras estaciones con celdas fotovoltaicas para el suministro local.
Las centrales que captan la irradiacion solar son canales parabolicos para producir
vapor tienen fambién elevados costos de inversién. Sin embargo; se pueden instalar



vapor tienen también elevados costos de inversion. Sin embargo, se pueden instatar
acoplados a ciclos combinados que usan gas natural cuando el proyecto sea
econdémicamente viable.

La biomasa se aprovecha en diversos procesos de cogeneracion, donde la electncidad
es un subproducto cuyos excedentes, después de satisfacer las propias necesidades
del producto, se pueden vender a la red eléctrica de las CFE o CLFC, de acuerdo con
lo establecido en la LSPEE y su Regiamento. También se puede producir electricidad
en centrales que queman la basura municipal, pero los elevados costos unitarios de
inversion de las plantas de incineracion resultan en costos de generacion eléctrica que
no compiten con los de otras alternativas; por ello, en espera de avances tecnologicos,
estos proyectos ecoldgicos no se justifican con el Unico propésito de produccion de
electricidad.

Las centrales nucleoeléctricas son una alternativa probada en México, tal y como lo
demuestran los elevados indicadores de disponibilidad, confiabilidad y seguridad de la
central Laguna Verde. &n el mundo, las centrales nucleares contribuyen de manera
importante al suministro de electricidad y a reducir las emisiones de CO; y NOyx; no
obstante, debido a las fuertes inversiones que requieren, al problema de disposicién de
desechos y al régimen internacional de salvaguardias, es posible gue su potencial no se
desarrolle en el corto y mediano plazo.

PROYECTOS EN PROCESO DE LICITACION

En el Diario Oficial de la Federacién 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 Ill. con capacidad en sitio de 450
MW +/- 10%, con ubicacion en Playas de Rosarito, Baja California.

b) Central termoetéctrica de ciclo combinado Monterrey, con capacidad en sitio de 450
MW +/- 10%, con ubicacién en el municipio de Pesqueria Nuevo Ledn (sitic Huinala).

¢) Central termoeléctrica de ciclo combinado Chihuahua, con capacidad en sitio de 450
MWV +/~ 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 ubicacién en el Valle de Mexicali, Baja California.
Adicionalmente, estdn en proceso de autorizacién las convocatorias para la licitacion
de cuatro centrales de ciclo combinado con esguema de productores externos de
energia, ya definido por la SE.

a) El Sauz, con capacidad de 450 MW +/- 10%, y ubicacién 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%, vy ubicacidn en e} estado de
Tamaulipas.

d) Saltillo, con capacidad de 225 MW +/- 10%, y ubicacion en el estado de Coahuila,

Asimismo, en el Diario Oficial de la Federacion del 17 de diciembre de 1996, se

publicaron las convocatorias de licitacion publica internacional para la construccién y
financiamiento de 11 paguetes de obras de transmision y transformacion que satisfacen
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los principales requerimientos de la CFE, en lo referente a lineas de transmision.
subestaciones de potencia y distribucién.

En los 11 paguetes se estan considerando 89 obras con un alcance de 2,324 km de
lineas de transmision, 6,622 MVA de capacidad de transformacidn y 195 MVAR de
equipo de compensacion. La modalidad de licitacion considera la construccion,
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

8} 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 , Acazuchitlén y Santa Sara, entre San Juan del Rio, Qro. vy 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 consideracion estos factores, resulta conveniente
instalar capacidad en areas vecinas y reforzar la red para transmitir la energia hasta el
area central mediante lineas adicionales.

Actualmente, 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 drea. 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, Zimapéan y Salamanca.
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CAPITULO I
.- AUTORIZACIONES Y ESTUDIOS PRELIMINARES
i1 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 autorizacion 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 emitié la
Resolucion correspondiente; y que establece lo siguiente:

CONSIDERANDO:

I. Que el 19 de Noviembre de 1988 la Comision Federal de Electricidad envid a
esta Delegacion Federal el Informe Preventivo del proyecto "Construccion de la
Linea de Transmision Lomas de Cocoyoc-Cuautla I, con la finalidad de que fuera
evaluado en materia de impacto ambienial.

. Que existe la Norma Oficial Mexicana NOM-114-ECOL-1998, que establece las
especificaciones de proteccion ambiental para la planeacion, disefio, construccion,
operacion y mantenimiento de lineas de transmisién y de subtransmision eléctrica
que se pretendan ubicar en areas urbanas, suburbanas, rurales, agropecuarias,
industriales, de equipamiento urbano o de servicios y turisticas.

Hl. 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
conservacién, de acuerdo con la Norma NOM-059-ECOL-1994.

IV. Que de acuerdo con la documentacion presentada, los trazos propuestos para el
proyecto “Construccion de la Linea de Transmision Lomas de Cocoyoc-Cuautia
" eruzan por ferrencs federales, municipales, siidales de pequefia 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 duranie el desarrolio 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 crecimients: industrial y demografico 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 formento al desarrollo local, apoyando
asi el mejoramiento del nivel de vida de los habitantes de ja zona.

Y con fundamento en lo dispuesto en los articulos 31 fraccién | de la Ley General del
Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente inodificada por decreto publicado en el
Diario Oficial de la Federacion el 13 de diciembre de 1996, séptimo de su reglamento
en materia de impacto ambiental; 32 bis. fraccién Xl del Decreto que reforma, adiciona y
deroga diversas disposiciones de la Ley Orgéanica de la Administracion Publica Federal,
publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 28 de diciembre de 1894 y 32 del
Reglamento Interior de la Secretaria de! Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca,
Fublicado en el Diario Oficial de la Federaciéon ef 8 de Julio de 1996, asi como en €l
oficio delegatorio de funciones AOO-DGOEIA -3847 del 12 de junio de 1997, en &l que
se notifica la transferencia gradual de ::ciones 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 Delegacion Federal
Morelos resuelve que la actividad que se pretende realizar no requiere de la
presentacion de una Manifestacion de Impacto Ambiental por lo gue ES PROCEDENTE
y queda sujeta a los siguientes:

TERMINOS:

PRIMERQO.- La presente resolucion en materia de Impacto Ambiental, otorga a la
Comision Federal de Electricidad el derecho de realizar la construccién, operacion vy
mantenimiento del proyecto "Construccion de la Linea de Transmision Lomas de
Cocoyoc ~ Cuautla II", que tendra las siguientes caracteristicas: Una longitud de 12 Km.
Con un derecho de via aproximado de 15 m que ocupa una supedicie de 18 ha y estara
aytosoportada por 36 torres construidas a base de fierro estructural.

La linea de transmisién operara con voltaje nominal de 115 kv con 2 circuitos utilizara
cable conductor de aluminio reforzado con nicleo de acero calibre 795 ACSR y 3/8” con
aisladores de tierra y/o proteccion catddica cooperweld No. 2.

La obra se origina desde 12 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 patruliaje

Camines de acceso
Localizacidbn de estructuras



b) Construccion
- Excavacion
- Plantillas de concreto
- Acero de refuerzo
- Concreto de cimentaciones
- Montaje de estructuras
- Relieno y compactado
- Instalacion 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 II”, Dichos plazos comenzaran a partir del dia 1 de Julio de 1880 y
seran prorrogables a juicio de esta Secretaria, siempre y cuando la Comisién Federal
de Electricidad lo solicite por escrito a esta Delegacion Federal 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, fraccién |l del Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolbgico v la
Proteccion al Ambiente, en caso de que desista de realizar las obras motive de la
siguiente resolucion, 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 lo descrito en el Informe Preventivo,
para que se determine lo procedente, de acuerdo con la legislacién ambiental vigente.

QUINTO.- La trayectoria, construccion, operacion y mantenimiento de las obras del
proyecto “Construccion de la Linea de Transmision Lomas de Cocoyoc — Cuautia I,
debera sujetarse a las descripciones contenidas en el Informe Preventivo y en los
planos incluidos en & . asi o en lo dispuesto en la siguiente resolucion conforme
a las siguientes:
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DISPOSICIONES GENERALES.-
LA COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD DEBERA:

1.- Acatar o establecido en los criterios ecologicos. Publicados en ef Diario Oficial de la
Federacion, para la seleccion y preparacion de sitios y trayectorias; construccion,
operacion y mantenimiento de Lineas de Transmision de Energia Eléctrica de Alta
Tension y Subestaciones Eléctricas de Potencia.

2 - De acuerdo con lo manifestado considerar en &l proyecto;

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

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

4.- Para el proyecto, la C.F.E. acatard 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 compafias que realicen dicha
actividad.

7.- Resgpetar los limites maximos permisibles establecidos en la Norma |, que se refiere a
la emision de ruido proveniente del escape de los vehiculos automotores, motocicletas
v triciclos motorizados en circulacidn y su metodo de medicion NOM-080-ECOL-19%4.

8.-BEvitar excavar y rellenar areas distintas de las que se ulilicen para la cimentacion de
las estructuras de soporte de las lineas de transmisidon y de subtransmision eléctrica.

9.- Contar con letrinas moviles para el uso obligatorio de los {rabajadores gue laboren
en las obras. En areas rurales y agropecuarias los desechos se deben enterrar.

10.- Realizar la revision y mantenimiento periodico de los vehiculos gue se ocupen
durante las diferentes etapas, a {in de no rebasar los limites maximos perusibles para
la emision de humos de hidrocarbures, monéxide de carbono, bidxido de carbono,
oxidos de nitrogeno y oxigeno gue establecen las Normas, para vehiculos automotores
en circulacion gue usan gasolina como combustible, para los vehiculos automotores
gue usan diesel como combustible
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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 proyactos, en el suelo y cuerpos
de agua, asl como descargarlos en el drenaje municipal. Estos residucs se deberan
colectar y transpoitzr fuera del area de las obras para que sean reutilizados, o bien
disponerios en lugares autorizados.

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

12.- 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 desmaonte 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 del proyecto "Construccion de la Linea de Transmision
Lomas de Cocoyoc - Cuautla I, si al realizar las aclividades de excavacién 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 la Ley sobre Monumentos y Zonas Arqueolégicas,
artisticas e Historicas, publicada en 1980 as! como el Reglamento de la propia Ley v 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 permitira para la construccién de la
brecha de maniobras y patrullaje. Una vez concluidas las cbras, en los sitios que
ocuparon las areas de maniobras se permitira la regeneracion de la vegetacion en
forma natural.



LA COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD, DEBERA:

20.- Efectuar el manejo de la vegetacién en el derecho de via como se indica en el
anexo 2 de la NOM-ECOL-114/1998 que establece las especificaciones de proteccidn
ambiental para la planeacion, disefio, construccion, operacion y mantenimiento de
lineas de transmision y subtransmision elécirica que se pretendan ubicar en areas
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 vegetacién.

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

22.- Presentar a esta Delegacidon Federal un anexo fotografico en el cual se observen
claramente las condiciones finales de los predios, una vez concluida la construccion del
proyecto “Construccién de la Linea de Transmision Lomas de Cocoyoc —~ Cuautla ",

ABANDONO.- La Comisién Federal de Electricidad, debera:

23 -Cuando las obras rebasen su vida Gtil, y en caso de que no existan posibilidades de
renovarias, desmantelar la infraestructura realizada y destinar la superficie al uso del
stielo que prevalezca en ese momento.

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

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

OCTAVO.- 3eran nulos de pleno derecho todos los actos que se efectuen en
contravencion a lo dispuesto en la presente resolucion.

NOVENO.- La Comisién Federal de Electricidad, sera la unica responsable de realizar
las obras y gestiones necesarias para mitigar, restaurar y controlar todos aquellos
impactos ambientales adversos atribuibles a la realizacion y operacion de los proyectos
en cuestion, Jue no hayan sido considerados en €l 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 suspensién de las mismas y Ia
instrumentacion de programas de compensacion.
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DECIMO - Esta resolucién 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 la realizacion de las obras y su operacion, 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 operacidon 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, deberd mantener en el sitio
del proyecio copia del expediente, del Informe Preventivo y de los planos de las
trayectorias de las lineas de transmision, asi como de la presente resolucion, para
efecto de mostrarlas a la autoridad competente que asi lo reguiera.

DECIMOSEGUNDO - El incumplimiento de cualquiera de los Términos resolutivos y/o
la modificacidn del proyecto en las condiciones en que fuera expresado en la
documentacion presentada, podré invalidar ja presente autorizacion sin perjuicio de la
aplivacién de las sanciones previstas en la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la
proteccion al Ambiente y deméas ordenamientos que resulten aplicables.
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1.2 AUTORIZACION PARA CAMBIO DE UTILIZACION DE TERRENOS
FORESTALES

En septiembre de 1998, la Secretaria del Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca,
informd a la Residencia Zona Centro Sur de la Comisidn Federal de Electricidad en
Cuernavaca, MOR., que después de analizar la trayectoria para la construccion de la
Linea de Transmision Elécirica “Lomas de Cocoyoc — Cuautla |I" | v en base al
recorrido de campo que personal técnico forestal realizd a los predios afectados, se
concluye que por considerarse terrenos de propiedad privada dedicados al cultivo
agricola, no corresponde a esta Secretaria otorgar la autorizacion 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 requerird de la
presentacion de la remision o factura comercial.

. 1.3 AUTORIZACION DEL INSTITUTO NACIONAL DE ANTROPOLOGIA E
HISTORIA

Una vez conocida la trayectoria de la linea de transmision * Lomas de Cocoyoc
Cuautia 1l * con un desarrolio de 10.5 Km ; se gestiont la autorizacion para la
construccion por parte del Instituto Nacional de Antropologia e Historia.

Esta dependencia hizo notar a la Comisidén Federal de Electricidad que la trayectoria
planteada afectaba a las regiones antropologicas Nos. 123,140 y 185; por lo que otorgd
la autorizacion correspondiente condicionada a que para todas aguellas estructuras
( torres ) que por razones técnicas se ubiguen dentro de las regiones mencionadas; se
realicen los frabajos de excavacidbn 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.

1.4  ANUENCIA DE NO INTERFERENCIA EN PROYECTOS DE DIVERSAS
DEPENDENCIAS.

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes (8CT) .- A través de la Subdireccion
de Obras, le inform¢é a la CFE, gue no tenia previsto a la fecha. la realizacién de nuevos
proyectos gue pudieran interferirse con el trazo de la linea de transmision eléctrica.

Sin embargo. destacdé que en el plano de localizacion general de la trayectoria, se
observa que el proyeclo 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, razén 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) .- Infform6 que después de analizar sus
proyectos, se verificd que se localizan sobre la linea férrea denominada "VA" que se
encuentra fuera de servicio, por lo cual comunicé que la linea de transmision no
interfiere con ningln proyecto que se tenga programado por este Organismo.

La Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural .- En marzo de 1888,
comunico a la Comision Federal de Electricidad, que el proyecto de construccion de la
Linea de Transmisién Lomas de Cocoyoc — Cuautla ll, no interfiere en algun proyecto
futuro gue en materia pecuaria se contemple en los programas de la Subdelegacion de
Ganaderia.

Petrdleos Mexicanos (PEMEX) .- A través de PEMEX Refinacion, informo gue no tiene
inconveniente en la realizacion de la construccién de la Subestacion vy la Linea de
transmision Lomas de Cocoyoc — Cuautla I, ya que no interfieren con ductos a cargo de
esta dependencia.

Comision Nacional del Agua {CNA) .- En abril de 1998, comunicd que de conformidad
con los croquis de localizacion proporcionados se observd que el proyecto de la Linea
de transmision Lomas de Cocoyoc — Cuautla I, cruza las corrientes del Salto, Yautepec
y Zapaclaro; canales de Toma | del Rio Yautepec, Sauce Chico. Acueducto el Bosque v
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 proteccidn o zonas federales, con el fin de indicar los requisitos que
se deberan de cumplir para que sean autorizados.

I.1.5 ANUENCIA DE PROPIETARIOS DE PREDIOS AFECTADOS

Con la finalidad de obtener la autorizacion de los propietarios de los predios 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 indemnizacion marcando ciertas condiciones, de acuerdo al
siguiente convenio tipo.
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CONVENIO TI!IFPO

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 COCOYOC - CUAUTLA I 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 PROFIEDAD SE DECLARA EL USC 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 ACCESC 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 TERMINADOS 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
CONVENIO.
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SE FIRMA €L PRESENTE CONVENIO EN LA CIUDAD DE CUAUTLA, MOR. EL DIA
DE BE 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).

.2, ESTUDIOS PRELIMINARES



I1.2.1 LOCALIZACION DE LA TRAYECTORIA

Sobre la base de planos de restitucion aerofotogrameétrica a la escala conveniente.
se realizaron diferentes alternativas técnico-econtmicas para la localizacion de la
trayectoria de la Linea de Transmision con inicio en la Subestacién Lomas de
Cocoyoc, entroncando con la Linea de cuatro circuilos existente que refuerza a la
zona industrial de Cuautia y con destino final en la Subestacion Cuautla 1l

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

Con las alternativas planteadas se realizd un apalisis comparativo que did como
resultado la seleccion de la alternativa técnico econdmica mas conveniente para el
disefio y construccion de la Linea con un desarrcllo de 10.5 Km representada por
seis puntos de inflexion como se muestra en la figura siguiente.
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Figura 1.2

Figura 11.2.1.- Eje de trazo de la linea de transmision de las Subestacion Lomas de
Cocoyoc al PI-6, de entronque con la linea existente y destino final de la
subestacion Cuautla li.



i.2.2 DIO OGRAFICO

El estudio topografico para la construccién de la Linea de Transmision, se realiz6 de
acuerdo a la 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 efectué 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 marco 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 efectud 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.

c) 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 la etapa constructiva.

Para los trabajos anteriores, se realizd la apertura de una brecha de + 1.0 m de ancho.

NIVELACION.

La nivelacién del eje se llevdé 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.

c) 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 cambic de pendiente ¢ cuando se trateba 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 los {rabajos.

LEVANTAMIENTO DE PREDIOS PARA ESTRUCTURAS

Considerando que la introduccidn de estructuras requieren dei 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 Transmisién, se levantd para cada estructura una
superficie de 100 x 100 m; con curvas de nivel @ 0.50 m ligando su trazo a la poligenal
del eje de la Linea de Transmision, y calculando las coordenadas de los vértices vy
centro de cada sitio.




IL2.3 ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

El estudio de referencia se elabord de acuerdo a las especificaciones contenidas en el
Manuai de Disefioc 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 realizé 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 objetive 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.
asentarmientos permisibles y estabilidad de taludes, asi como recomendaciones para el
tipo de cimentacion mas adecuado con su respectivo procedimiento constructivo.

DATOS DE PROYECTO

La linea de Transmisién Lomas de Cocoyoc — Cuautla |l se localiza al nororiente del
Estado de Morelos, en las cercanias del centro residencial Cocoyoc vy finaliza en las
inmediaciones de la ciudad de Cuautla, cuenta con un desarrollc de 10.5 Km y seis
Puntos de Inflexion.

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 fransmitidas 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 acu al si de clasificacion climatologica de
Coppen Geiger modificado por Esperanza Garcia para la Repiblica 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 v luvias en verano, con
temperatura media anual mayor de 18° C.
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Geologia Regional.- De la division fisiografica de la Direccion General Geografica', fa
region que engloba el drea en estudio pertenece a la provincia fisiografica 14 conocida
como plataforma de Morelos, particularmente en la zona limitrofe con la provincia de la
Faja Volcanica Transmexicana.

Regionalmente esta conformada por formaciones sedimentarias marinas caracteristicas
de plataforma, depdsitos terrigenos continentales tipo molasa, asi como rocas igneas
volcanicas de composicion basica® que conforman los rasgos geoldgicos de las
litologias mencionadas; en forma general la morfologia predominante se caracteriza
por presentar fomerios de pendientes moderadas a fueries

Cronologicamente y en forma ascendente 34 se puede decir que las rocas mas
antiguas que afloran en la regién son rocas de edad Mesozoica de origen sedimentario
marino, representadas por espesores importantes de rocas carbonatas y dolomiticas de
estratificacidn media en las que se observa una gran cantidad de fosiles, presenta un
color gris variando a gris obscuro.

Esta secuencia pertenece a la Formacion Morelos de edad Cretacica nferior a medig,
unidades de estratificacién delgada de estratos calcareos arcillosos de color gris
oscuro, lutitas y limolitas calcareas de estratificacion laminar e interestratificacion de
lutitas, calizas, areniscas con conglomerados finos representan la secuencia infenor
media y superior. A partic de este periodo y durante el Cenozoico se fiene el
predominio de unidades lifoestratigraficas clasticas continentales formadas durante &l
periodo Terciario, representada por depdsitos tipo molasicos con escaso o nulo aporte
volcanico caracteristicos de fa Formacion Balsas. En este periodo inicia una gran
actividad volcanica ocurrida principalimente por la interaccién de convergencia entre las
placas tectonicas, hecho gue modifico sustancialmente la estructura y composicion
litosférica regional de manera compleja, dando origen a centros volcanicos intimamente
ligados a sistemas tensionales en el interior de la placa continental dando origen a
secuencias volcanicas de edad Terciaria, o bien, insulares con emisiones volcénicas
bésicas consfituidos por interdigitacion de derrames, depodsitos y tobas, la edad
designada a estas Ultimas es Cuaternario Terciario Pliocénico.

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

1 Geologia de la Republica Mexicana, INEGI &UNAM-FI, 1984, Ing. Dante J. Moran
Centeno.

2 Geologia de México, UNAM & INEGI, 1985

3 Geologia Petrolera de México , J. Santiago A., J. Carillo B., Martell A, PEMEX 1985

4 Carta Geologica Mexicana escaia 1:2'000,000, UNAM — SEMIP_ quinta edicién 1999
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A partir del periodo Pleistoceno al Holoceno, se presenta una relativa calma geolégica,
en la que predomina el fendbmeno de erosion, lo que conlieva al desgaste y transporte
del material superficial de la litologia expuesta, dando paso a la formacion de complejos
depdsitos deltdicos, fluviales y aluviales.

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

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

Segtn su destino: Grupo A
Segun su estructuracion Tipo 4
Segun el terreno de cimentacién 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 Regionalizacion sismica de la Republica Mexicana y
en la Figura 10 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
encuernitra constituida por unidades de estratificacion delgada de composicién calcarea
arciliosa de color gris obscuro y lutitas de color café de la Formacién Mexcala; zonas
de menor altura y con pendientes moderadas estan constituidas por derrames
andesiticos, depésitos de granulometria gruesa y angulosa de composicion andesitica
baséaltica v tobas basicas alteradas superficiaimente a suelos, asi como por diversos
depositos 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 depésitos aluviales y los cauces de los arroyos por
terrazas y depoésitos fluviales.

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

Los trabajos de campo consistieron, en una visita de inspeccion 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 tendido de los
cables de las Lineas de Transmision, en la visita se detectaron los detalles topograficos.
geoldgicos, 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 vy
posteriormente propiedades mecanicas del terreno de cimentacién, se programaron y
gjecutaron tres exploraciones de tipo somero por medio de pozos a cielo abierto y dos
exploraciones mecanicas en las que se realizd la prueba de penetracién estandar, ta
profundidad alcanzada fue de 5.0 m, la distribucién y numeracion de cada ung de ellos
se resume a continuacién:

Pi- TIPO DE SONDEO UBICACION PROF.

No. INVESTIGADA
{mj}

1 Pozo a cielo abierto Lomas de Cocoyoc 28

2 Exploracion mecanica Cocoyoc-Santa Barbara 5.00

3 Pozo a cielo abierto Santa Béarbara 3.70

4 Exploracion mecanica  Santa Barbara 4.80

5 Pozo a cielo abierto Santa Barbara-Cuautla 1.10

6 Exploracion 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 v empacaron para su envio al
laboratorio de mecanica de suelos.,

La distribucion y localizacion de los sondeos se presentan en la figura No. 2

PRUEBAS DE LABORATORIC

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

- Clasificacidn visual y al tacto
- Granulometria por mallas

- Limites de Atterberg

- Contenido natural de agua

- Densidad de sdlidos

- Compresion simple en suglos
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El resumen de resultados de pruebas de laboratorio se presentan en la tabla No. 11y
en las Figuras 13, 14 y 15 se presentan los resultados de las pruebas mecénicas

realizadas.

ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES

De acuerdo con la exploracion de campo vy ensayes de laboratorio, a continuacion se
resume lo detectado por cada una de las exploraciones geotécnicas realizadas.

PCA No. 1, Lomas de Cocoyoc (PI—1)

claro, compacidad suelta a media.
SM

PROFUNDIDAD DESCRIPCION PROPIEDADES

(m

0.00a0.10 Capa vegetal

0.10a045 Arcilla arenosa muy plastica, color
negro y consistencia firme.

045a 075 Lente arenoso fino con grava|G=0%A=76% F = 24%
aislada, compacidad media. ML o = 14.7%

0.76a1.05 Arcilla negra con grava aislada de |G =2% A=31%F 057%

| consistencia firme . CH LI = 76% IP=44% @ =28%

'11.08a2.15 Limo arcillo-arenoso con grava |G =8% A = 35% F= 57%
aislada, color café claro, firme ML | LL=38% IP=12% » =28%

2.15a2.80 Arena limosa con grava, color café |G = 11% A =84 % F =26%

Ll=38%IP=9% &

a0




SM No. 1, Cocoyoc ~ Santa Barbara ( Pl —

2)

en limo arenoso, color gris 0scuro,
Fom.

PROFUNDIDAD DESCRIPCION { PROPJEDADES
(m) B
0.00 a 0.30 Capa vegetal B B
0.30 2 0.60 Arcilla arenosa muy plastica, color
negro y consistencia firme. i
0.60a0.85 ‘Arena  fina limosa con grava o = 11.5%
aislada, color café claro. SM
0.80a1.10 Arcilla arenosa, color café oscuro a |G =0% A =19 % F =081%
negro, de consistencia afirme. CH  |LI = 59% IP=29% o =39% |
1102 3.10 Limo arenoso con grava y|G=8%A=35%F=57%
fragmentos de roca aislados, color| LL=39% IP=12% & =28%
café claro, de consistencia firme. qu = 6.30 ton/m?
ML
3.10a4.30 Arena limosa con grava, café claro, G = 15% A =60 % F =25%
compacidad media. SM Li=38% IP=12% o= 29%
4.30a5.00 Fragmentos de roca vy grava)
angulosa de andesita, empacados

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

¥

| PROFUNDIDAD DESCRIPCION PROPIEDADES

(1) M R

000a035  |Capavegetal

0352 1.10 Arcilla arenosa con grava aislada, | G= 9% A= 23% F = 88%
color café rojizo oscuro, firme. CL | LI= 39%IP =15% & =37%

1.10a3.70 Limo arcillo arenoso con poca G = 12% A =206% F =85%
grava Yy fragmenios de rocalli= 37% IP=10 w 30%
aislados. de color café claro, firme.

ML

al



SM No. 2, Santa Barbara ( P!

—4)

'PROFUNDIDAD
{(m)

DESCRIPCION

PROPIEDADES

0.00 a 0.40 Capa vegetal

0.40 a 0.60 Arcilla arenosa con grava aislada, G 2% A =31%F 057%
color café rojizo. con pocas raices. LI = 76% 1P=44% m =28%
cL

0.60a4.10 Limo  arenoso  con  grava v |G =0%A =46 % F =54%
fragmentos de roca asilados, color | LL=47% IP=17% & =18%
café claro, de consistencia firme|qu = 540 ton/m*
ML

4.10 & 5.00 Fragmentos de roca y grava

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

PCA No. 5, Santa Barbara ~ Cuautia (PI-5)

PROFUNDIDAD DESCRIPCION PROPIEDADES
(m)
0.00a0.20 Capa vegetal
0.20a 040 Arcilla con grava aislada, t:afe
| rojizo — B
0.40a1.10 Ltmo arcilloso con poca arena y| G =15% A = 19 % F=66%

'grava aislada, color café claro, de
. consistencia firme. ML

LL=38% IP=13% & =27%

SM No. 3, Cuautla( Pl -6)

PROFUNDIDAD DESCRIPCION PROPIEDADES

(m)

0.008 020 | Capa vegetal

0.20 2 0.60 Arcilla con grava aislada, café| »=19.8%
r0jizo L

0.60 a 4.60 Limo arcilloso con poca arena y|G=8 A=28%F =65%
grava aislada, color café claro, de LL=42% IP=1% w=21%
consistencia firme. M| qu = 6.0 ton/m’

460a5.00 Fragmentos de rocea y grava

en limo arenoso, color gris oscuro.
Fem

angulosa de andesita, empacados |




En todas las exploraciones realizadas no se detecto el nivel fredtico de agua. En las
Figuras No. 3 a 7, se presentan los perfiles estratigraficos de los sondeos realizados.
La figura No. 8 presenta la seccidn estratigrafica a lo largo de la Linea de Transmisidn
tomando como base la planta topografica en cartas de INEGI a escala 1:50,000.

ANALISIS DE RESULTADOS

De los resultados de la exploracion geotécnica, se observa que en los diferentes sitios
estudiados no se detectaron cavernas, fallas o fisuras que pudieran iniciar o
inestabilizar la cimentacién 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 Altz
Tensién que transmitiran al terreno de cimentacién 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

Qc=(2.85q,+ y Df)/F.S.

donde:
q. = Capacidad de carga admisible de trabajo
gy = Compresion simple
y = Peso volumétrico del material
Of = 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 considerd como elemento de
soporte de las estructuras un cimiento tipo zapata aistada con un ancho minimo B de
1.50 m, bajo esta consideracién la capacidad de carga admisible de trabajo sera de
acuerdo a lo siguiente:

SITIO Punio de Profundidad de Gad
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 3.5 200
Santa Barbara 4 4.2 30.0
Santa Barbara - Cuautla 5 35 20.0
Cuautla & 4.5 30.0
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Considerando que la descarga Pc a la cimentacion, que inducirdn las estructuras se
incrementa al considerar condiciones sismicas, con un factor de 1.14, las descargas
méximas seran de 16 ton/m?,

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

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

SITIO PROFUNDIDAD | qgaq4{ton/m®) Jad/ PC
m
Lomas de Cocoyoc 35 20.0 1.3
Cocoyoc-Santa Barbara 44 30.0 1.9
Santa Barbara 3.5 20.0 1.3
Santa Barbara 4.2 30.0 1.9
Santa Barbara - Cuautia 3.5 20.0 1.3
Cuautla 4.5 30.0 19

En todos los casos la capacidad de carga admisible de trabajo considera que los
asentamientos gue se puedan generar se encueniran 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 revisario 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 5 cm para uniformizar el area de apoyo del cimiento. El relleno de las excavaciones
se podrd efectuar con material propio de la excavacion compactado al 90% de su
PV8M determinado con la prueba ASHTO estandar, colocandolo y compactindolo en
capas de 0.20 m.

En la figura No. 9 se presenia esquematicamente la seccion tipo de cimentacion
recomendada.
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LONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados de la exploracién de campo y laboratorio, se proporciona
en forma sucinta las siguientes conclusiones y recomendaciones de tipo geotécnico,
para el disefio y construccion de la cimentacion de las Torres de Alia Tension de la
Linea de Transmision Lomas de Cocoyoc — Cuautia fl en proyecto.

¢ Bl area en estudio se ubica en la division fisiografica Plataforma de Morelos,
constituida por formaciones sedimentarias marinas caracteristicas de plataforma.
depésitos terrigenos continentales tipo molasa, asi como rocas igneas
volcanicas de composicion basica que enmascaran los rasges geolGgicos de las
litologias expuestas, la morfologia predominante es de lomerios de pendientes
.moderadas a fuertes.

e [El coeficiente slsmico bésico del area en estudio es de 0.14

e El drea de estudio esta constituida por unidades calcareo-arcillosas de color gris
oscurc y iutitas de color café de la formacion Mexcala (Ks), depdsitos volcano
sedimentarios (U1 pv). depositos granulares (Cse) y granulares finos (Qc).

« Para el desplante de ias cimentaciones de las Tomres deberd removerse v

eliminar la capa de suelo orgdnico. aseguréndose de que el apoyo se realice en
un terreno natural impio.

o Los sition est
conformada de |
o bien, granuls

rma fotogréfica sensiblemente plana,
finos granulares de consistencia firme,

R e

s sxploraciones 1 s se detecto el nivel de agua fredtica.

# L& cimeniack
para las Torres

ndada. profu
ecto, es la sig

e desplante y capacidad de carga




SITIO Punto de Profundidad de Gad
Inflexién  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 35 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
excavacion colocandolo en capas sensiblemente hori les de 20 cm vy
compactandolas al 90% de su PVEM 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 clasificacion de suelos para fines de
presupuesio es la siguiente:

Tipo de terreno Clasificacion

Suelos 100 - 00 - Q0
Fragmentos de roca 00—-70-30
Roca fracturada 00-20-80
Roca 00— 00 -100
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CAPITULO 1l

lit.- PROBLEMATICA PRESENTADA EN LA LINEA.
.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 esta linea de transmisién. En el mes de
marzo de 2000, la constructora solicitd una reunidn técnica con caracter de urgente ya
que en base al levantamiento topografico que se realizo en la Linea de Transmision
Lomas de Cocoyoc - Cuarcia 1l se detectd algunas situaciones que afectaron el
desarrollo de la obra.

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

Por los problemas anteriores se considerd cambiar la trayectoria de |a linea en primer
instancia, pero se hizo un llamado a una junia técnica para proponer distintas
soluciones para que se cumpla con las especificaciones de la CFE vy se realizara el
entronque con la linea de cualro circuitos de la mejor manera tanto técnica como
econdomica.
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.2 CON EL INSTITUTO NACIONAL DE ANTROPOLOGIA E HISTORIA,

Una vez localizada la trayectoria de la Linea, se realizé el levantamientc topografico
congistente en el trazo, nivelacion v seccionamiento del eje de la Linea de Transmision,
estableciendo los PI'S obligados por cambios de direccion para la liga de la Subestacion
Lomas de Cocoyoc con la Subestacion Cuautla Il

Asi mismo; se llevo a cabo el sembrado de las torres atendiendo a las Especificaciones de
la C.F.E. en cuanto a separacion maxima y altura minima de la catenaria con respecto al
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 arqueologicos denominados 123, 140 y 185
indicados en la figura anexa; por fo que se procedié a dar aviso a las autoridades
competentes con quienes se elabord un plan de trabajo consistente en lo siguiente:

Se realizd una visita al sitio de los trabajos cuyo objetivo fue el de verificar la posible
existencia de evidencias arqueoldgicas que pudieran ser afectadas por el trazo de la Linea
y la construccion de las torres de alta tension; se recorric la trayectoria de la linea y los
veintinueve puntos gue indican el ceniro de cada torre, o que permitié determinar las
zonas argueologicas que resultarian afectadas.

En el lugar donde se ubico la torre numero 3 se localiza el sitio argueologico 140; éste se
compone de tres terrazas con plataformas habitacicnales, 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 fa instalacion de la torre mencionada.

Las torres nomeros 13, 14, 15 16 v 17 atraviesan los sitios arqueologicos 185 y 123, los que
en realidad forman un solo asentamientc prehispanico, en el Pazulco, poblado habitado
duranie la época de la Colonia y a la fecha. Ain y cuando este sitic estd siendo
aprovechado por el cultivo intenso, asi como por el crecimiento urbano actual, la presencia
de material arqueoldgico en grandes concentraciones mostro la extension del sitio, ademas
de la existencia de pequenas plataformas habitacionales. Sin embargo, se decidié que las
torres 13, 14, 15 y 16 quedaran alojadas sobre el sitio namero 123, y que la torre 17 se
aloje en los limites del mismo.

Por lo tanto; el procedimiente de expioracion consistid en ia excavacion argueoldgica de
pozos someros en las cuatro bases de cada torre; las excavaciones fueron supervisadas y
confroladas por arquedlogos; cada pozo se realizdé con dos peones y dependiendo de la
profundidad del material cultural fue el tiempo de excavacion; de esta manera, st [0s pozos
se excavaban a 2 m de profundidad los peones realizaban el trabajo en un tiempo
aproximado de una semana, es decir, gue las excavaciones se realizaron cuidadosamente
para no danar los vestigios arqueciogicos encontrados. De acuerdo al procedimiento
descrito, se realizaron las excavaciones en las torres 3, 13, 14, 15y 18, para el caso de ia
torre numero 17 unicamente se realizo un pozo de exploracién pues como quedo sefalado,

esta torre se localizd en fo que fue el limite del sitio 123.



De acuerdo a lo anterior se realizaron 21 pozos de exploracion arqueolodgica, que requirio la
supervision de tres arquedlogos y el trabajo de veinticuatro peones por espacio de dos
semanas.

Por otro fado y simultdneamente a las excavaciones efectuadas. el material procedente de
fas exploraciones arqueologicas se lavé y marcé 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 maileriales argueoclogicos se hizo un
informe técnico, mismo que fue enfregado a la Comision Federal de Eleciricidad. para
finalizar el seguimiento de la totalidad de las exploraciones arqueoldgicas.
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1.3 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 esta linea de transmision. En el mes de
marzo de 2000, la constructora solicitd una reunidn técnica con caracter de urgente ya
que en base al levantamiento topografico que se realizo en la Linea de Transmision
Lomas de Cocoyoc — Cuautla 1, 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 transmus:dn de mayor voltaje
debe de cruzar por encima de la linea de transmision de menor voltaje, ademas se
deben cumplir las distancias eléctricas entre los cables conductores de la linea de 230
kv vy el cable guarda de la linea de 115 kv, y la distancia entre el terreno natural y la
linea de menor voltaje.

For otra parte, resulta imposible el cruce inferior con la linea de 230 kv existente debido
a las condiciones del terreno. Aln si se cambiara la trayecloria 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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.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 Hor la propia Linea 6 por la ubicacion de estructuras,
asi como por la apertura de caminos de acceso, la 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 (os frabajos de construccion de la obra de referencia, previo
deslinde de la superficie afectada para hacer el avallo correspondiente dependiendo
del uso del suelo y que en su gran mayoria es de cultivo.
De acuerdo a lo antenor, se creo un proceso indemnizatorio de los afectados mediania
un convenio individual en el gue se acordd y aceptd el pago correspondiente, segun se
menciona en el inciso 1.1.5); y que deberia de concluir antes de la fecha de inicio de
los trabajos.
£n este sentido, el unico problema gue se presentd fue con el propietario del Rancho
“Las lguanas” en el Municipio de Yacapixtla, ya que la Linea lo afecta en dos i-amos del
km 7+611.294 al 7+703.834 y del km 8+080.814 al 8+343.456 del Por lo que el
propietario no solamente no aceptd la indemnizacion, sino que condiciond el acceso a
través del predio a camblo de los trabajos correspondientes a la electrificacién de su
propiedad y consistentes en:

a) Suminisiro e instalacion de un transformador de 75 KVA.

b} Suministro e instalacion de un poste de concreto de 7 m de altura.

¢) Suministro e instalacion de 1200 m de cable calibre 4 AWG con recubrimiento de
PV.C.

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

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

t-stos trabajos fueron autorizados por 1a C.F.E. y ejecutados por la Constructora en un
lapso de 2 semanas con cargo a la obra, por lo que reperculid de manera importante
en el programa de la Linea de Transmision.
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CAPITULO 1V

IV.-PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

V. 1 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO.

El levantamiento topografico es la actividad qgue debe desarrollar el constructor
para graficar la planta y el parfil del eje de la linea, considerando cualquier
elemento gue se encuentre dentro de una franja de 50 metros a cada lado del gje
del trazo

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

a)

b)
c)

d)

e)

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

Rewvision y clerre de poligonal.
Desmonte y despalme.

Los centros de mojoneras deben tener una variacidon maxima de 5 mm. £n
distancia herizental.

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
piso terminado, una regla de 5 m de longitud vy las depresiones (NFT)
ohservadas no deben sobrepasar de 2.5 cm v en distancia no mayor a & cm
de acuerdo al proyecto,

En estruciuras, se colocaran referencias {mojoneras), tanto para ejes
iongitudinales vy transversales, como para bancos de nivel en el terreno,
para ejecutar los trabajos de obra civil.

Los trazos vy niveles en cimentaciones, esiructuras y cercas, seran de
acuerdo a la ultima revision. Las tolerancias para cada casc son las
siguientes: en excavaciones para tipo | v li, no debe sobrepasar en mas de
5 cm. La Profundidad de proyecto y 20 cm. para tipo lil. En el trazo de ejes
en distancias horizontales y verticales, para pernos y anclas, no debe de
ser mayor a 2 mm., en todos [os casos. Para los trazos en estructuras de
cuchillas y pantografos. no hay tolerancia.
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V.2 LOCALIZACION DE ESTRUCTURAS

La localizacidn de estructuras consiste en ubicar en el terreno por medio del
sefalamiento adecuado (mojoneras) los sitios en que deberan instalarse las
estructuras, de acuerdo con lo indicado en &l proyecto.

=n 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 o inclinacion del
terreno, que pudiera afectar su estabilidad lo debera reportar de inmediato a la
C F.E. para que indigue lo procedente.

El constructor localizara en el campo los sitios de instalacion de las estructuras, v
colocara la mojonera correspondiente en el centro, esta debe tener claramente
indicado con pintura indeleble el numero de la estructura (secuencia de proyecto)
y su tipo (designacién de provecto). Adicicnalmente verificara los puntos
sobresalientes del levantamiento lopografico y laderas existenies. 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 gue se instalaran en cada pata de la estructura y para
determinar los ejes de las excavaciones.

Asi mismo debera verificar la alineacion del eje, los angulos de deflexion de los
vertices, la longitud del vano entre estructuras y las cotas de los puntos criticos del
perfil, donde las distancias entre el cable conductor vy el suelo 4 otros obstaculos
se aproximen al limite de seguridad.

Tolerancias; en la localizacion de estructuras en tangentes. se admitira una
tolerancia de # 3 m. sobre el eje de la lineay * 10 mm. perpendiculares respecto
a dicho eje. manteniendo siempre la trayectoria original. En estructuras con
deflexion no se admitira tolerancia

La ubicacion de las fundaciones es ejecutada despues de la verificacion del perfil y
sus eventuales modificaciones

Es realizada con base en las tablas de marcacion de cepas, cuyo modelo as
aspecificado por el proyecto.

La ubicacién prosigue con la utilizacidn de teodolito y cintas metricas de precision,
indicando en el suelo los contornos de la cimentacion con estacas de maderx



Después de la ubicacion 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 instalacion 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.




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 proteccién 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.- Excavacién 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 ¢ mayor a 10 Ohms.

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

Enfa CF.E. se ha establecido que el valor de la resistencia del 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

£l adecuado sistema de terras 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 v a las siguientes profundidades:

0.80m en terrenos no cultivables

1.0m ' en terrenos de cultivo

Estas dimensiones deben respetarse para terrenocs tipo 1 v Il Si el sitio en donde
se va a instalar la estructura es terreno tipo 11, el alambre debe enterrarse a una
profundidad minima de 0.50 m.

Debe instalarse en cada pata de 1a estructura una antena de alambre copperweld
No. 2 con una longitud 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 de! 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 L y I 0.80 m en terrenos no cultivables
1.50 m en terreno de culiivo

Para Terrenos Tipo 1 0.50m

L.a magnitud de estas profundidades es con respecto al nivel del suelo.




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 ¢l cable de la antena, este se debe proteger
colocando una capa de concreto de 5 cm de espesor.

Para suelos con afleramiento de roca superficial, ta C F.E. podra aceptar otra
propuesta diferente a la indicada siempre y cuande se cumpla estrictamente con la
resistencia maxima de 10 Ohms al pie de la iorre, medida en cada una de las
patas, en epoca de secas, asi como 2 proteccion de la antena del sistema de
tierras a satisfaccidén de C.F.E., para evitar el hurto o vandalismo.

Si persiste el valor de la resistencia del terrenc mayor a 10 Ohms, debe optarse
por la implementacidn de pozos de tierras con algun tralamiento guimico a base
de intensificadores de aterrizaje, con varilla copperweld 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 transmision, 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 serd mayor a 10 Ohms, asi
como la relacion de material para el sistema de tierras, instalado en cada una de
tas estructuras.

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

ESTRUCTURA No. Pi—-1

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

No SERIE: GTM 5033000R0001

FECHA DE CALIBRACION 01 DE MARZO DE 2000
DESCRIPCION DEL SUELOD

SUPERFICIE DEL TERREND SECA
USO DEL SUELO: CULTIVO
THO DE SUELO: LIMO-ARENOSQ

DIRECCION DE LA MEDICION

ARKEGLD B Patas2y4
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DATOS DE LA MEDICION

PATA No. 2
a R 2. a " pP=2aR
tm) (03 fmi (€3 -m}
16 1.8 10 ; 16 i
32 07 20 14 |
4.8 0.4 30 12
6.4 04 40 - 16
8.0 04 50 20 :
9.6 03 80 18 k
1.2 02 | 70 14 |
PATA No. 4
a R 2. & F=2Z aKk
{ﬂ"l} KQ. (Fﬂ) {52 -ﬂ"i}
16 1.4 10 14
3.2 0.9 20 18
43 08 30 18
| 6.4 G.5 40 20
__ 80 05 s 25
. 9.6 0.5 60 30
| 11.2 0.5 70 35

DONDE" 2 : separacidn de slecirodos
R resistencia medida
P resistividad del suelo

WOTA:  Enla medicion con la distancia a = 1.6 m, ta profundidad médxima de log electrodos verticales
debe ser de 16 em, v para las otras mediciones debe ser, de preferenciz menot de 32 om.

MEDICION DE RESISTIVIDAD DEL SUELO

PROYECTO: LINEA DE TRANSMISION LOMAS DE COCOYOC-CUAUTLA Il
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 MARZO DE 2000

DESCRIPCION DEL SUELO:

SUPERFICIE DEL TERRENO: SECA
S0 DEL SUELC. CULTIVO
TIPO DE SUELO: LIMO-ARENOSO

DIRECCION DE LA MEDICION:

ARREGLO B: Patasty3
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DATOS DE LA MEDICION

PATA No. 1

a R 2. a P=2aR »
{(m) () (m) (Q-m)y
16 116 10 116 |
32 79 20 158
48 62 30 186
64 56 40 236 j
8.0 | 5.7 | 50 285 i
956 : 55 ; 80 330 :
1.2 ‘ 5.8 70 406

PATA No. 3

A R 2.3 “P=2 28R
(m) 123 {m) (9 -m)
16 157 10 , 157
i 23 _ 8.7 20 . 162
4.8 6.1 a0 ‘ 183
6.4 77 40 308
8.0 5 50 275
98 54 60 ; 324
112 70 70 E 490

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

NOTAD En la medicion con [a distancia & = 1.6 m, la profundidad maxima de los electrodos verticales
debe ser de 16 cm. vy para las otras mediciones debe ser, de preferencia menor de 32 e,
MEDICION DE RESISTIVIDAD DEL SUELD
PROYECTO: LINEA DE TRANSMISION LOMAS DE COCOYOC-CUAUTLA Il

ESTRUCTURA No.. PI—3BIS

FECHA DE MEDICION: 168 DE ABRIL DE 2000
DATOS DEL EQUIPO DE MEDICION

No. SERIE: GTM 5033000RC001

FECHA DE CALIBRACION: 01 DE MARZQ DE 2000

DESCRIPCION DEL SUELO;

SUPERFICIE DEL TERREND SECA

U0 DEL SUELO! CULTIVO

TIPO DE SUELD LIMO-ARENOSD
DIRECCION DE LA MEDICION

ARREGLC B Paias2v 4
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DATOS DE LA MEDICION

PATA No. 2
kS K 2.8 ! P=2ak
{m) (€ fm} (€2 -m)
16 6.9 10 649
3.2 28 20 T2
4.3 372 30 98
54 724 40} a6
8.0 20 50 100
96 17 &0 102
11.2 1.8 7 108
PATA No. 4
a R 2. a P=2 akR
(m) (Y () (£2 -m}
1.6 72 10 72
3.2 38 20 i 72
4.8 23 230 72
6.4 16 40 , 64
&0 1.3 60 | 55
9.6 1.1 B0 413}
1 112 1.0 70 70

DOMDE a: separacibn de slectrodos
H: resistencia medids
P resistividad del suglo

NOTA:  En la medicidn con Ja distanesz o= Lo m, ja profundidad mdxima de los clectrodos verticales
debe ser de 16 cm, v para las olras mediciones debe ser, de preferencia menos de 32 cm.

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

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 SUELG:

SUPERFICIE DEL TERRENO: SECA
Us0 DEL SUELD CULTIVO
TIPO DE SUELO: LIMO-ARENGSO

DIRECCION DE LA MEDICION

17



ARREGLO B Pates2v 4

DATOS DE LA MEDICION
PATA No. 2
a R 2. a P=z2aR
(m]) (€2 (m) (Q -m
1.6 77 10 77
32 3.8 20 76
4.8 28 30 78
64 1.9 40 : 76
80 1.4 50 70
9.6 1.1 &0 86 !
11.2 1.0 70 70 é
PATA No. 4
a R Z a P=2 akR
{m) ) {m} (€2 -m)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 16 | 83 10 53
32 32 20 64
4.8 30 30 a0
64 3.0 40 120
80 1.7 50 1 85
g8 1.2 80 ; 72
11.2 1.0 70 70 .

DONDE & sepsracion de slectrodos
R resistencia medida
P, resistividad del suslo

NOTA: Enla medicion con la distancia a = 1.6 m. la profundidad maxima de los
electrodos verticales debe ser de 16 em. y para las otras mediciones debe ser. de
preferencia menor de 32 cm.
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V.4 CONSTRUCCION DE CAMINOS DE ACCESO

Se entiende por caminos de acceso a la ejecucion de los irabajos que se
requieren para garaniizar la seguridad en el transporie del personal. material y
equipo necesario para ejecutar la construccion de ia Linea, debiéndose construir
de la forma mas econdmica posible con tercerias 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 o aproximan a la linea de transmision, elaborando un plano de localizacion
para apertura de accesos, enseguida se deberd visitar a los propietarios de los
terrenos y obtener las autorizaciones para la apretura de l0s accesos necesarios.
Se tendra que utilizar, siempre que sea posibie, los accesos ya existentes y elegir
en el terreno el mejor trazado para cada acceso. de forma tal de evitar cortes
excesivos en 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
circulacion de vehiculos durante la 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 segin se ocbserva en la Figura IV 4.1, El acceso
debe ser gjecutado con el uso de tractor, debiendc 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 cbras de proteccion en los
terrenos adyacentes, de forma tal que se evite la erosion. Se deberan hacer los
libramienfos necesarios pata evitar dafios en los cultivos., cuando sea
estrictamente necesario hacer brecha en cultivos, se notificara a la Comision,
quien indicara lo procedente, asi mismo se esté obligado a conservar la brecha.
hasta fa recepcion final de las obras. Los accesos deben ser construidos para
asegurar la ejecucion del montaje de la linea de transmision, con caracleristicas
que permitan el trafico de vehiculos pesados v maquinas, con seguridad.



Figura IV.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 transmision, se
efectuara el mantenimiento en los accesos, para asegurar la fluencia del trafico.

Préximo al sitio de instalacion de cada estructura, se limpiara un area (playa) con
dimensiones adecuadas para almacenar los materiales necesarios para 1a 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 rapida, en el caso de regiones de cultivo
o pastoreo donde existan curvas de nivel para control de la erosién del suelo,
estas 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 circulacion segura de vehiculos.
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V.5 EXCAVACIONES

Se efectuara la limpieza previa del area de las excavaciones y del sitic de deposito
del material excavado, que posteriormente sera utilizado para relleno. Se deberan
iniciar las excavaciones por los bordes, wtilizando 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 eviar los riesgos de desprendimientos de material, depositando el
material excavado a por io menos 1.0 m de los bordes de la excavacibn, cuidando
que no se cubran las estacas de referencia para la excavacion, en el caso de
suelos débiles o con existencia de agua, las paredes de las cepas deben ser
adecuadamente apuntaladas, con madera 0 estacas.

La profundidad prevista debe ser rigurosamente cumplida, para no perjudicar las
actividades siguientes para la ejecucién 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 metodo y equipo a ser utilizado dependen del tipo de material a excavar, tipo de
cimentacion, condiclones de acceso al lugar de instalacion y del area de
circulacion. Basicamente la excavacion puede ser manual ¢ con equipo el material
excavado puede ser retirado manualmente o por medios mecanicos, en el caso de
uso de magquinas, se tomaran los debidos cuidados para prevenir accidentes

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

Todas {as 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 excavacicn y deberan
sobrepasar el borde en por la menos 1.0 m.

La excavacidn en roca, cuando sea necesaria, serd realizada con técnicas
especificas y seran ejecutadas sin el uso de explosivos. Los servicios de
gxcavacion deber obedecer rigurosamente los alineamientos, declives y taludes
indicados en los disefos del proyecto. Finalmente, en la obra deben de ser
instaladas las debidas senales de alerta, en numero y tamanc adecuado, esta
senalizacion debe estar claramente visible por todos los que entren en el area o
pasen cerca de la misma.



Figura IV.5.1.- Excavacién manual para la cimentacién de las torres.
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V.6 CIMENTACION

El procedimiento constructivo sera aplicable a cada una de las torres a todo 10
largo de la Linea de Transmisién en las formas de zapatas aisladas, pilas,
anclajes en roca y pilotes.

Previamente a la descripcion del procedimiento constructivo es importante
conocer los siguientes t&rminos:

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

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

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

PREREQUISITOS

Para el armado y consiruccion de la cmentacion se debera revisar el tipo de
elemento v su estructura, caracteristicas del subsuelo ({roca, material
compactado, pantano y olros) se habra efectuado la excavacién 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 caracieristicas del terreno y o
indicado en proyecto y los estudios geotécnicos

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

a) Para zapatas aisladas los suelos deberan tener como minimo una
capacidad de carga neta admisible de 10 Tn/ m2

b) Para anc lajes, seran en rocas sanas barrenadas con profundidad de 2 a 3
m. y 2" de diametro. La varilla sera de 1" de diametro. {No. 8), ahogada con
mortero de 180 kg/cm? como minirmo en prueba a compresion. Las rocas
deberan tener como minimo una capacidad de carga de 4.0 kg/cm2.

) Para pilas o pilotes, deberd presentar el lerreno caracteristicas de pantano profundo (
mas de 3m ).



Cualquier tipo de cimentacion seleccionada para las torres, deberd respetarse
en su geometria el dibujo del plano de disefio y las consideraciones
especificadas.

Las lolerancias maximas admisibles seran de +5 mm en cualguier direccion
para el concreto, e acero de refuerzo 3 mm.

Se realizara una perforacion por pata en cada estructura, para garantizar gue
no existan grandes cavidades en el subsuele gue pongan en peligro |2
estabilidad de las estructuras, de ofra forma, informar a la CFE. que presente el
procedimiento a seguir pudiendo ser cambiado el lugar.

51 en el sito se observa la ausencia de cavernas pero existen oguedades de
tamano reducido (del orden del tamafio de las zapatas o menores ), se extraera
el material del subsuelc de ellas, limpidndoias cuidadosamente, para
posteriormente  rellenar con mortero concreto | el cual deberd de tener una
resistencia minima de fc'=100 kg/cm2.

Para la exploracion y deleccion de cavernas y ogquedades se procedera a
barrenar con perforadora baje el desplante de la estructura hasta una
profundida igual a 2 veces el ancho del cimiento.

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

Todas las zapatas seran de concreto reforzado y por ningun motivo se utilizaran
parrillas metalicas.

Para determinar el tipo de cimentacion debera cruzarse el reporie 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 consiruirse, notificandose el informe
correspondiente al Superiniendente 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 corrosion, aslandola del

ambiente en gque se encuentra y cuyo espesor es mayor de 75 micras de
recubrimiento anticorrosivo.



Barreno.- Perforacion practicada en roca sana o fracturada con  equipo
mecanico a una profundidad de 2.00 a 3.00m. Segun sea el caso vy de 2" de
diametro minimo.

Capacidad de Carga de diseno.- Es [a capacidad de carga a la compresion
gue se requiere del terrenc de desplante vy que se establece que debe ser de 50
tn /m2 o 30 tn/m2 segun sea el caso,

Anclaje.- Conjunto de elementos estructurales. disefiados para un esfuerzo a la
tension de 1676 kg/icmZ en roca sana y de 1440 kg/em?Z 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 fraciurada que satisfagan los esfuerzos a la
comprension establecidos, se procedera al sistema de anclaje agui descrito,
para la debida fijacion al suelo rocoso.

El acero de refuerzo debera colocarse y mantenerse firmemente dentro de las
tolerancias que marca el reglamento de ias consirucciones ACI-318 duranie la
colocacion del mortero en forma, longitudes, separaciones y areas de seccién
gue fijan los planos de diseno.

Fara la perforacién de los barrenos, se usaran brocas de 2 de diametro 2 la
profundidad indicada por el proyecto, posteriormente a la barrenacion debera
limpiarse con aire a presion y saturarse la perforacion con agua, z 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/cm2, 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 siy a 1m de distancia a lo largo det ancla,
(el primero a 15 cm del extremo ahogado)

Se aplicara 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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Mortera

Bl mortero debera disefarse para una resistencial del fc= 180 kg/cm2 | la
calidad de este dependera de los materiales usados, por lo gue debera
comprobar su resistencia vy presentar sus resultados en las proporciones
especificadas por ¢ fabricante (durante cada colado se elaboraran los cilindros
de prueba para su ensaye en el [aboratorio).

Aplicacion

B mortero debe colocarse dentro de la perforacion por medio de una manguera
para depositario en el fondo del barreno, e ir avanzado verticalmenis,
desplazando el agua previamente vaciada.

Se procedera a introducir el ancla en la perforacion, procurandc que quede
perfectamente centrada dentro de fa misma y el mortero a nivel del manto de
roca, asi mismo el ancla debera sobresalir de 1a roca como minimo 1.50 m, con
el objeto de poder permitir [a instalacion del equipo de prueba para cuando se
requiera { e probara a tensién una ancla testigo al 10% de las torres ancladas
) ¥y permitir la integracion con el pilen de concreto reforzado como lo establece
el proyecto.

Tolerancias.

Variaciones en la verticalidad, no mayores de 8mm.

Variaciones de alineamiento entre ejes de proyecto, no mayores de 6 mni.
Separacion minima entre anclas 40 cm.

Durante la instalacion de las anclas, debe lievarse un registro: de Perforacion v
Anclaje de todas las actividades desarrolladas, las cuales son.

a) Profundidad y diametro de las perforaciones

b} Presencia de cavidades

¢} Caracteristicas del matenal perforado

d} Materiales empleados en la elaboracion del moriero

e) Longitud, didmetro y tipo de acero de las varilias de anclaje

f) Registro de todos los datos pertinentes, que permitan interpretar el
comportamiento de las anclas. durante |a ejecucion de las pruebas.

ACEROQ DE REFUERZO

DEFINICIONES

Habilitado.- Forjado o forma que se le da al acero de refuerzo con dimensiones
especificas requeridas de acuerdo al disefio.



Colocacién.- Posicion, ubicacion y alineacién en el centro de los moides.

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 colocaciéon del concreto en forma, longitudes,
separaciones y areas de seccion que fije el proyecto.

El acero debe de estar libre de aceite, grasa, pintura oOxido suelto y mortero
seco o cualquier otra sustancia que perjudique su adherencia con el concreto
por lo que desde su recepcion, se debera indicar su nimero de partida,
localizacion, dimension y cantidad del producto en almaceén.

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

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

Figura IV:6.1. Ammado de la zapata y del dado para colar monticamente la
cimentacion de la torre No.16 en el Km 6+375, Observese la colocacién del
Stub y la Pata ahogados dentro del dado.



Ei diametro de! doblez, medido en la cara interior de la varilla, excepto para
estribos v anillos en tamarios del # 2 al # 5, no debe ser menor que los valores
de la tabla 7.2 del ACI|-318.

TABLA 7.2 DIAMETROS MINIMO DE DOBLADO

TAMANQ DE VARILLA DIAMETRO MINIMO

Del#3al 8 Gdb

El diametro interior del doblez para estribos y aniilo 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 fric, & menos que el cliente o exyja
de otra manera.

Ningun acero de refuerzo parcialmente ahegado en el concreto debe doblarse
en la cbra. excepto cuando asi se indigue en los planos de disefio o lo requiera
y permita el cliente.

£l acero de refuerzo dehera ser corrugado y cumiplir con las especificaciones de
normas o de proyectos

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

Los traslapes o empalmes, deberan hacerse en las zonas sehaladas en los
planos de disefo y deberan ajustarse en las disposiciones sefialas en el
capitulo 12 del reglamento de las construcciones del concreto reforzado ( ACI-
318).

Los recubrnimientos de concreto gque se daran al acero de refuerze, seran los
indicados en los planos de disefio o los minimos siguientes

Concreto colado en contacto con el terreno natural y permanente expuesto a él-
7.5cm.

Las tolerancias para la colocacion del acero de refuerzo estaran de acuerdo con
lo dispuesto en el articuio 7.5 del reglamento de las construcciones de concreto
reforzado ACI-318 Tabla A.



TABLA ™ A“

Tolerancia para el peralte (d) Tolerancia del recubrimiento
Minimo de concreto.

d< 20 cms +1.0cm. 1.0 Cm

d> 20 cms. + 1.5 cm, | 1.5cm.

CIMBRA Y DESCIMBRA
DEFINICIONES.

Cimbra.- Molde de madera o metal con la configuracion requerida segun 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 disenarse, construirse e instalarse de forma facil y rapida,
asi como también proporcionar calidad v seguridad cuando se les someia a
las cargas previsibles ( carga viva, mueria o lateral ) durante el proceso
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 ewvitar
fugas de lechada y de los agregados finos durante el vaciado y vibrado de |z
mezcla, Figura No. IV.6.2

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

Cuando el proceso de colocaciéon de concreto fresco lo requiera, ya sea por
saturacion de acero y/o elemenios ahogados en la cimentacion asi como por
problemas para la colocacion de concreto, se debera de prever cualquiera 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 demerilar ta calidad, con el
tratamiento adecuado.

En lo que se refiere al acabado, sera conforme a proyecto, el tiempe de
exposicion de las cimbras al intemperismo, por retrasos prolongadoes, deberan
nuevamente verificarse an su colocacidn, troguelado, alineamiento, plomeo vy
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 posicién en cuanto a su localizacién y elevacién de acuerdo
como lo marcan los planos de diseito.

Figura No. IV. 6.2 Cimbra en dado de Bottom Panel en ia torre No.7.

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

La cimbra siempre se relirara de tal manera que se mantenga la seguridad de la
estructura y sin danar las superficies del concreto a descimbrar,

En la manobre de descimbra, los apoyos de la obra falsa, cufas, efc. Se
aflojaran de manera que la estructura tome su esfuerzo uniforme vy
gradualmente, cuando menos 6:00 horas. después de terminada la colocacion
de congcreto.

El concreto que se decimbre sera lo suficientermnente resistente para que no
sufra danos posteriores.

tas cimbras deberan permanecer en su jugar cuando menos el tiempo
necesario, para gue el concreto confinado adquiera la suficiente resistencia
capaz de soportar su pesoc propio y las cargas normates de consolidacion.

Si después del reliro de |z cimbra se observa concreto segregado (mal
vibrado), se procedera a realizar el resane, siempre v cuando ésta anomalia no
se considere riesgosa. Se procsdera a resanar segun consideracidon acordadas
en el procedimiento

Tolerancias para construcciones de concreto.

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

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

Asi mismo para cimbras comunes, se utilizara madera (friplay). para cimbras
aparentes metal u otro maternial que realice esta funcidén y cumpla con Io
especificado.

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

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



NIVELACION DE ANGULOS DE ESPERA

DEFINICIONES

Stubs.- Elemento estructural con dimensiones y longitudes variables que gueda
embebida en las cimeniaciones de concrelc armado, para transmitir [os
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 gque unen la parie superior de los
pies de la estructura

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

PROCEDIMIENTO

La colocacién de los stubs para las estructuras debera ser de acuerdo a 1o
indicado por proyecto. verificando altura, angulo de posicionamiento y todo lo
necesario pafa su colocacion y nivelacion.

Previo a la iniciacion de las aclividades para la nivelacion 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 debera primeramente ubicar las parrillas dentro de tas excavaciones.
posteriormente montar los stubs.

Se procedera a la nivelacidn verificando simultaneamente los siguientes puntos:

a) Nivelacion de los cuatro stubs

by Checar medidas laterales y diagonales entre los stubs.

¢) Alineacién de la base con relacion a los ejes transversal y longitudinal de la
estructura y al marco centrai.

d} Checar la cota de elevacio:: de la base respecto al marco central, fijado en
el proyecto.

e} Verificacion visual de la estructura



Tolerancias.-Las diferencias de elevacién entre puntos en angules de
espera (stubs) adyacentes. no debera exceder de un milésimo ( 1/1000 } de
la distancia horizontal que existe entre esos puntos.

La tolerancia vertica! v horizontal para los stubs debe ser + 6 mm. &n cualquier
direccion.

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

Error en alineamiento del eje 10 mm.

£n el armado y mvelado ¢= 1a base ( Bottom-Panel ) se permitird un desnivel de
5 mm.

FABRICACION Y TRANSPORTE DE CONCRETO

DEFINICIONES

F'c.- Resistencia especificada a la comprension del concreto en kg/ cmZ.
PROCEDIMIENTO

Verificar que los aparatos y herramientas a ser ulilizados, 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 Conltrol de calidad y que el laboratono esté preparado
para la toma de muestras.

a) Muestreo de cemento para la fabricacion de concreto
b) Analisis de:

e Granulometria

« Densidad

= Absorcion

« Peso volumeétrico

= Contenido de materia organica
¢} 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



Equipo
Para suministro de concreto premezclado. se ulilizaran camiones revolvedores

Para concreto hecho en obra se utilizaran revolvedoras poriatiles.

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

Cemento

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

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

Agregados

El almacenamiento de los agregados, se hara sobre ierreno hmpio. para evitar
su contaminacion, y debera tener una ligera vendiente.

Deben estar separados para evitar su mezcla.

Agua

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

Aditivos

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

En caso de que se autoricen, deberan presentar el certificado de calidad del
fabricante.

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

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



Disefio de mez2clas

Se enfregara el disefio de mezclas, contempiando los matenales cemento,
agregados, agua y aditivos en su caso aceptados bajo (as normas ASTM-NOWM,
para realizar una mezcla de prueba que cumpla con las caracteristicas
requeridas.

Cuando el concreto tenga que disenarse por durabilidad, en el criterio de diseno
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
{ 0.80 max.}

La consistencia del concreto debe estar soportada por Iz prueba de
revenimiento de acuerdo.

a) ASTM C-143 y /o NOM C-156

Fabricacion del concreto

Con revolvedora

Una vez verificados y aulorizados los materiales para la elaboracion, se debe
tener la informacion 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 <i wgar del colado, teniendo también el equipo necesario para la
colocacion del concreto,

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

Concreto premezclado

Los metodos y equipo para transporte, deben ser tales gue 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 transpodtar 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 humeda y protegerse de la congelacion
durante su transporte.
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Dentro de los recipientes adecuados de madera gue es comun colocar en las
carmionetas 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.

GOLOCACION 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 preparacion de juntas de construccion,
usando cepilio de atambre o chorros de agua y aire a presian, hasta dejar ¢l
agregado expuesto en una proyeccion de & mm como minimo.

Vibrado de concreto fresco.- Se refiere a la liberacion del aire atrapado por é!

concreto fresco y reacomodo de (o8 agregados.

PROCEDIMIENTO
Precolocacion

Acero de refuerzo

El acero de refuerzo debera colocarse y mantenerse firmemente dentro de las
tolerancias que marca &l reglamento de las construcciones de concreto y como
lo establece también, el procadimiento de calidad para construccion.

Cimbra y descimbrado

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

Equipo de colocacion del concreto fresco.
El equipo a usar tanto principal como de respaido debera estar disponible antes

del celade 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 segregacion del
concreto, (a altura maxima permitida de |a 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, emparriliados
cerrados o cualquier objeto que provoque la segregacion de los materiales.

Para la autorizacién final de la colocacién de concreto fresco se debera contar
con las firmas de verificacion  de las parlidas. Estas Gltimas verificadas por
lopografia y por el responsable del frente de consiruccion se acompanaran con
un reporte topografico autorizado por dicho departamento.

£l responsable del area por colar, debera contar con suficiente personal y
equipo para garantizar la colocacién del concreto en la estructura, desde el
nicio hasta el final del vaciado, se verificara y documentara dicha situacién,
antes de la autorizacién fina! para efectuar dicho colado. Previamente al inicic
del colado se realizaran los muestreos de revenimiento, para delesminar el
cumplimiento de la consistencia (ASTM-C-143) y la verificacion poslerior de
las especificaciones para ejecutar el muestreo de los cilindros de concreto (
ASTM-C-172).

Inspeccion por muestreo

Para muestreo se define lo siguiente: £n el caso de subestaciones eléctricas se
realiza muestreo del concreto a utlizar 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 las lineas de ransmision se tornaran muestras de las zapatas vy
dados por torre.

Colocacion

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

lLa insercion del vibrador deberd ser vertical y espaciada 1.5 veces el radio de

accién del vibrador en uso. de acuerdo a lo establecido por el ACI-308, ver tabla
No. 1.
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TABLA No. 1

DIAMETRGO e 12 2 ¥ 3 W 6T

VIBRADOR 1Y 3 -

(PULG) |
g-13 15-18 25-30  36-40 51-61

RADIO DE ACCION
(CM)

Se verificara que el vibrador funcione correctamente y deberd 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 depasitado en capas horizontaies no mayores de 40 cm.
de espesor

Post-Colocacion

1) Curado del Concreto

El curado se divide en dos fases

al Curado inicial
b) Curado final

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

curado.
Para la aplicacién de curado se pueden emplear los siguientes métodos

Curado de superficies uniformes y horizontales

a) Aplicacion de una membrana para curado de concreto siguiendo 1as
recomendaciones de ACI-308. (Membrana blanco base-agua. de Sika).

2) Curado de superficies verticales cimbradas

Aplicacion 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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Remacion de cimbra

Las cimbras que no soportan cargas y cuya funcion 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 (mat vibrado) se

procedera a picar la superficie afectada hasta dejar expuesto el agregado
grueso sano y se evaluara el defecto.

identificacion de defectos

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

Tipo 1l.- Es aquel gue se cbserve y que llegue mas alla del recubrimiento
del acero de refuerzo,

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

Reparacién de superficies de concreto.

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

Métodos de reparacion.

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

Método de mortero seco.

a) Preparacion de fa superficie

La superficie se limpiara para eliminar polvo, lechada, grasas, oxido y todas las
partes sueltas o débiles, dejando el agregado sano expuesto por lo menos 8
mim de proyeccidon y {a superficie debera estar humeda.

b) Aplicacion

b.1) Se abrirda una caja rectangular (forma geomeétnca). 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 percusiéon o
herramienta manual de tal manera que el agregado sano este expuesto por [0
menos en 6 mm de proyeccion

b.3) La superficie de concreto a reparar debera estar impia 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 esie dentro de las cajas se debera
de recubrir con resina epbxica (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 v el mortero seco.

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

La mezcla del morteso sece gue se compone de una parie de cemento (el
cemento a usar debera 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 volumen 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 punio 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 aguz entre los dedos. Al abrir la mano la muestra dabe
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
igeramente humeda. pero no mojada.

El curado se hara terminando la colacion, y para evitar la perdida de agua se
sometera a encharcado de agua o se cubrird con trapos empapados en agua.
Este curado se suministrarda durante un lapso maximo de 2.0 horas vy
postericrmente 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
Preparacion de la superiicie

Concreto: Sobre este material endurecido, previamente humedecido, limpio v
estructuralmente sano y martelinado, se removeran paries flojas, 0 mas
adheridas por medios mecanicos y retirando el polvo completamente para
garantizar la buena adherencia entre el mortero y el concreto.

Elementos metalicos: Bases de maguinaria, pernos, placas, anclas, tornillos,
etc. estos deben estar exenios de grasas, aceiles, pintura o cualquier otro tipo
de suciedad y quedar tctaimente nivelados y plomeados antes de vaciar el
Festergrout NiVL

Preparacion de la mezcla

Las mezclas pueden hacerse manual o de preferencia mecanicamente,
dosificando cuidadosamente |a cantidad de agua {segin tabla No. 1)

TABLA No. 1 DOSIFICACION

Cantidad de % de agua por |  RENDIMIENTO
agua en litros saco de LT/SACQO de
Tipa de por saco con Festergrout NM |  Festergrout NM
mezcla A0kg de {aprox.)
Festergrout NM 1
Media 4.40 1460 15.50
Baja 4,05 13.50 15.10

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

Mezclar unicamente la cantidad de Festergrout N gue se pueda aplicar en 30
minutos.

NOTA 2.- Las cimbras y moldes deberan quedar firmemente armados, (a
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. ubilizando agua limpia.



Colgcacion

Preparada y previamente humedecida la superficie, colocar lo mas rapido
posible la mezcla con Festergrout NM., especialmenie bajo placas de apoyo de
equipos y estructuras, trabajando en un solo sentido para evitar que quede aire
atrapado; se recomienda el empleo de vibradores de lapiz, cadenas o varillas
corrugadas, come medios de ayuda para el acomodo de Festergrout N,
especialmente en fluidez baa. En rellencs mayores de 3ocm es convenienie
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 optimos resultados, dependiendo de la temperatura ambiente, a los tres
dias de aplicado

Los sacos de Festergrout MM, de acuerdo con [a ficha técnica del fabricante,
debe almacenarse bajo techo y como maximo de estibas de 4 sacos
superpuestos y farimas con el fin de que no gueden en contacto con la
humedad, sus propiedades fisicas, se indican en la Tabla No_ 2

TABLA No. 2 PROP EbAﬁEES FISICAS

| PRUEBA METODO DE PRUEBA ESPECIFICACIONE |
‘ S
Expansion CRD-C-621 0.40 Maximo
Contraccion CRD-C-621 0.00%
Tiempo de fraguado final | CRD-C-614 Y ASTM-C-109 | 8.0 hrs. Maxim
Fluidez media CRD-C-227 Y ASTM-C-109 125% (meaa)
. Fluidez baja CRD-C-227 Y ASTM-C-108 | 110% {(mesa)

NOTA 3.- Los datos incluidos en esta tabla ( segun ficha tecnica ), fueron
obtenidos en condicionas de faboratorio.
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V.7 COLOCACION DE LOS STUBS

PROCEDIMIENTO

La colocacion de los stubs para las estructuras deberd 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 mniciacion de las aclividades para la nivelacion de los stubs, se
verificaran tas dimensiones de la excavacion, el nivel y corta de desplante, asi
como los herrajes a emiplear que deben de ser depositados en el area de
tfrabajo que corresponda.

Se debera primeramente colocar el acero de refuerzo dentro de las
excavaciones, y posteriormente montar los stubs.

Se procedera a la nivelacion verificando simultaneamente los siguientes puntos:

a) Nivelacion de los cuatro stubs

bi Checar medidas laterales y diagonales entre los slubs

c) Alineacion de la base con relacion a los ejes transversal y longitudinal de la
estructura y al marcoe central

dy Checar la cota de elevacion de la base respecto al marco central fijado en el
proyecio

&) Verificacion visual de la estructura.

TOLERANCIAS

Las diferencias de elevacion entre puntos en angulos de espera { stubs )
adyacentes, no debera exceder de un milesimo ( 1/1000 ) de la distancia
horizontal que existe enire esos puntos

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

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

Error en alineamiento del eje 10 mm,

En el armado y nivelado de la base { Bottom-panel ) se penmitird un desnivel de
5 .
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V.8 RELLENO Y COMPACTACION

Se procedera a efectuar ios rellenos utilizando de preferencia el producto extraide
de las excavaciones. siempre vy cuando el material sea apropiado para esie
objetivo. en ¢aso contrario sera necesario utilizar material producto de bances de
préestamos

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 materna vegetal)

k-l material se colocara en capas de 15 cm de espesor para el caso de suelos
cohesivos (arcillosos), cada capa se humedecera hasta su conienido de humedad
optimo, se compactara con pisdén mecanico o neumatico, si los suelos son
granulares (arenosos), se empleara en su compactacion placa vibratoria

L.a compactacion debera llevarse al 85 % del peso volumétrico seco maximo del
material de que se frate. Para fos suelos cohesivos, el peso volumetrico seco
maximo quedara referido a la prueba proctor, para los suelos granulares, al peso
volumétrico seco maximo oblenido de pruebas de compacidad relativa efectuadas
por via humeda.

Se realizaran las pruebas de compactacidn necesanas para garantizar la calidad
de tos trabajos para o cual se obtendran muestras seguin se aprecia en la figura
siguiente:
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Figura No. IV 8.1.- Obtencién de muestras para realizar pruebas de compactacién.
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V.9 MONTAJE Y NIVELACION DEL BOTTOM-PANEL

E! manejo de las estructuras inicia desde su carga ¢ 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 gue comprenden la estructura
de acuerdo con los planos, utilizando el método 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), éstas ultimas conllevan un elemento
estructural llamado Stub, embebido en el concreto, y cuya funcién es transmitir los
esfuerzos de la estructura a la cimentacion, mediante las piernas de ésta, que a sy vez,
junto con un conjunto de largueros conforman el cuadro de la base,

Figura 1V.9.1 Procedimiento de montaje y nivelacién del bottom-panel.



PROCEDIMIENTO

Una vez colocados y nivelados los stubs, se procede al montaje del Bottom-Panel
iniciando por las plermas vy por el primer cuadro horizontal, pudiendo ser pleza por pleza o
por secciones premontadas vy 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 disefio.

Las piernas de ia esbructura son la parte fundamental para la nivelacidn de ésla, yva que es
agul donde se efectian las correcciones de desniveles existentes en el desplante de la
estructura  La verticalidad. slineamiento v nivelacion se proporcionan por medio de
teodolitos ubicados en los gjes longitudinal y transversal del punto central de la estructura.

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



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 del montaje de estructuras y estd compuesto
por dos etapas:

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




2 Montaje en piso, de los conjuntos de piezas gue componen determinada
parte de la estructura, quedando listas para la elevacion y la preparacion de
ias demas piezas que serdan montadas directamente.

Torre o estructura.- Es el nombre comdan dado z ias estructuras metalicas en ias
obiras de construccion de las lineas de fransmision 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 metdlica para uso exclusive en proyectos de cimientos en
concreto armado. Recibe la conexion de olras piezas menores que funcionan
como anclas, y que realizan el anclaje en el concreto.

Piernas {patas).- £3 la parte inicial de la estructura. Es la responsable para la
correccion de desniveles existentes en el area de desplante de la estructura, con
el fin de que su parte comun a todas se encuentre en un plano horizontal en su
punio de micio

Extension.- £s una de las partes componentes de la estructura utilizada cuando
existe necesidad de aumentar su altura util, con el fin de adecuar las distancias
minimas previstas en las especificaciones y / o normas, relacionadas a la distancia
de los cables al suelo o a cualguier otro obstaculo a librar,

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

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

Funcionamiento.- Es el método ulilizado para las tuercas. Esta compuesto por
fres dispuestas a 120 grados enfre si, las cuales deberan estar acabadas con
pintura anticorrosiva.

Viga auxiliar.- Es uno de los equipos utilizados para montaje de esfructuras
metalicas en secciones ¢ para la elevacion 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, frasmitiéndolas a las cimentaciones.

FPROCEDIMIENTO DE MONTAJE

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



Areas de montaje

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

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

Revision de documentos.- £l montaie respetara rigurosamente los disefios, las
instrucciones vy las especificaciones suministradas por el fabricante y por &l
proyectista.

Limpieza de las piezas.- Las pezas (perfiles) deberan estar limpias,
principalmente en los puntos de unidn, utilizando para su limpieza matenales que
no provoquen dafios al galvanizado.

Servicios de premontaje.- Durante el premontaje de las estruciluras en el suelo,
se deberan tener cuidados especiales para eavitar el contacto de las piezas con
tierra, piedras, lodo; o cualguier otro material gue pueda averiarlas, ©
contaminarias. Ejecutando el premontaje de tal forma que los conjuntos
inferconectados estén nivelados, para evitar deformaciones y esfuerzos no
previstos y que puedan dariar estas piezas.

Criterio de montaje.- Durante el montaje deben tomarse todos los 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. Debera ser realizado el control de verticalidad, alineamiento,
orientacion y torsion, comparados con los limites de iolerancias filados en el
proyecto. Generalmente verificados por el propio cliente y por muestreo.

El blogueo de las tuercas contra vibraciones puede ser ejecutado a través del
funcionamiento o utiizando contratuercas (" painuts™).

Estructuras metalicas auto soportadas.- El monlaje se inicia por las piernas y
por el primer cuadro horizontal, conjunto llamado “Base”. Antes de continuar con el
montaje debe ser dado un apriefe, 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 ejecucion, los grupos
de montaje de estructuras pueden enconirar las bases ya montadas ¢ 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 l0s
montajes de un mismo nivel hasta completar las tfrabas verticales y horizontates
enfre ellos, para después pasar al siguiente nivel), o por secciones premontadas
en el suelo, la secuencia de montaje debe ser la siguiente:

a} Base - exiension - fronco - delta - ménsula de los conductores vy
pararrayos {(torre tipo delfa).

b) Base — extension - tronco inferior y superior - meénsula de los conductores vy
pararrayos (lorre tipo tronco piramidal).

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

£n el caso de conjuntos o parifes de la estructura que son premontadas en el piso;
cuando son elevados ya deben estar con &l apriete necesario.

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

Para el montaje de estruciuras auto soportadas podran ser empleadas plumas
para la elevacion de las partes completas, o montar por partes menores, utilizando
mastiles auxiliares para el montaje.

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

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 acompanan la aberlura de los masliles 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.



Las secciones montadas deben estar niveladas  Esta nivelacion se puede realizar
utilizando tacos de madera de seccion rectangular instalados perpendicularmente
al eje longitudinal de las piezas premontadas.

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

Después de la alineacidén v nivelacion en el suelo de la parte de la estructura se
debe realizar la revision final del apriete y colocacion de accesorios para sostén,
quedando lista para su elevacion.

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 gue la estructura esté subiendo, 1as
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 longitudinal y
transversal que pasa por su punto central, y a una distancia que permite tener
buena visibilidad.

£l montaje de la torre solo podra iniciarse como minimo siete dias despues de la
colocacion de concreto, en {as cimentaciones, a menos que &l cliente haya
aprobado el uso de acelerantes para el fraguado rapido del mismo y, cuando se
cuente con el rellene compactado, ya verificado y aprobado.

Durante el montaje debera cuidarse gue los elementos estructurales no sufran
dafics en el galvanizado, no se tuerzan o queden sometidos a esfuerzos
permanentes o superiores a los previstos en el disefio de la estructura, por o que
de preseniarse cualesqguiera de estas situaciones, estos deberan ser corregidos o
reemplazados de acuerdo a la magnitud del dafo.

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 &l nivel "C”
segun especificaciones de CFE

La tornilleria que se colocara en posicion vertical, se instalara con la tuerca hacia
abajo; ello evitara la pérdida de lornillos por vibracion permitiendo el reemplazo de
las tuercas posteriormente.



Tolerancias.- Para estructuras auto soportadas.

a)

b)

c)

d)

Error en alineacion del eje; 10 mm.

Tolerancia admitida en distancia de los vertices del primer cerramiento del
eje de la linea de torre de suspension; 0.5% de la distancia del proyecto.

Error admitido en la distancia del vértice del primer cerramiento a la
bisectriz en torre de anguio sera de 0.5% de la distancia de proyecto.

Tolerancia en horizontalidad; desviacion maxima 5 mm.

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

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- Panel (ler tercio) el cuerpo piramidal (2 tercio)
y la linternilla (3er tercio).
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V.11 CRUCE CON LA LINEA DE TRANSMISION EXISTENTE,

En referencia al cruce localizado en ia linea de transmision Lomas de Cocoyoc — Cuautia
fl de 115 kv y la linea de transmisién Zapata — Tecalli de 230 Kv, se realizaron tres
propuestas para la realizacion de dicho cruce,

La pnmer propuesta consiste en la colocacion de dos marcos en direccién de la linga
de 115 kv y dos torres TAR30-2F con lo gue se pretende realizar dicho cruce por
debajo de la linea de 230 kv, ademas se propone pasar =l ¢cable de guarda enterrado
por el terreno y los conductores eléctnces senan colocados de manera gue se evilars
la catenana (tensidn}. sin embargo con este arreglo solo se alcanza a obtener una
libranza de 5.10 mits. con respecto al nivel natural del terreno, lo cual se encuentra
fuera de ia especificacion

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

La tercera y definitiva propuesta, consiste en intercalar una torre adicional en la inea
de 230 kv, como se indica en las figuras IV. 111, IV 11.2 y IV.11.3. Esta solucion fue la
mas adecuada ya que con la intercalacion de a torre se cumiple con las distancias
glecincas.

L2 torre para la realizacion del cruce hiene el siguiente costo en dblares amencanos

i CONCEPTO ) usp

 Ingenieria 231389
[ Montale de ¢gbra civil v electromecénica 23,257 .28
- Suministros 46,903.00
Total _ o 72,473.97 |
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V.12 ENTRONQUE CON ESTRUCTURA EXISTENTE

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

Que la torre 25 se desplace ai cadenameinto 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 mis. Para Hevar a cabo
ja conexién con la torre de 4 sistemas que ésta a una distancia de 80 mis.

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

Latorre 768 es una torre de 4 sistemas. De este modo, 1a torre no debera contener
cargas que rebasen sus limites estaticos.

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

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

La solucidn adoptada es la construccion de una torre adicional de acuerdo
siguiente disefio:

\Jorre Existents
N
5 /
P S —
Torre 26 adicong’ . {,2 %t
T .
2 L=BOO0M ™
B — - K
A S L=9880M
/ 7 CUAUTLA
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f'f/ ”
/ J
fz’ , Torre 25 de scuerdo a
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LINEA AP L L= 187 42 M
P
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L Torre 26 relocahzads
-
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En las siguientes figuras se muestra la estructura de entronque de transmision
sistemas Cuautia ||

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,
gl tensionado vy sujecion definitiva a los herrajes para unirlo a la
estructura; asi como la colocacion del cable indicado en el proyecto v
los herrajes necesarios en los extremos superiores de las estructuras,
el tensionado de! cable para dejarlo a una altura determinada del
suelo, asi como también las actividades relacionadas con el tendido,
tensionado. enclemado & instalacion del sistema de amortiguamiento
necesario para evitar vibraciones en los cables conductores que
pudieran llegar a dafarlos, o a dafar la estructura v la instalacion de
los dispositivos necesarios para mantener los subconductores del haz
de conductores multiples separados entre si a distancias seguras.

b) Tendido y tensicnado det cable conductor, la colocacion definitiva de
los herrajes correspondientes vy sus accesorios para sujetarlos a las
cadenas de aisladores; la instalacién de separadores (cuando sean
necesarios) y amortiguadores, 12 ejecucion de los empalmes de tramos
de cable conductor, y la instalacion de puentes v remates en las torres
que lo requieran.

Freviamente a la descripcion del procedimiento constructivo, es importante
dar fas siguientes definiciones:

Cable de guerca.- Cable de acero, que se instala en el fope de las estructuras
(torres), sobre los conductores. Funciona como dispositivo de proteccion contra
descargas atmosfericas, evitando sobrecargas perjudiciales a la linea de
fransmision: son puestos (conectados) a tierra en la estructura metalica.

Cable conductor.- Cable de aluminio, en general con alma de acero, de calibres
variables, es ulilizado nermalmente para conducir la energia elecirica a ser
transmitida

Fase.- Cada conductor o haz de conductores. Generalmente los sistemas de

transmision son trifasicos.

Circuito.- Es el conjunio de fases de un sistema de transmision. E! sistema
puede ser de un circuito simple o doble.



Cable piloto.- Cable de acero antigirable, con longitudes que varian de 800 a
1400 melros, acondicionados en bobinas melalicas, utilizado como cable guia en
los tendidos tensados.

Media.- Enmienda provisional hecha con una red de cable de acerc fino que
envuelve el cable conductor, fijdndose por friccion, cuando es estirada. Tiene la
ventaja de pasar facilmente por las poleas y no dafiar los cables de aluminio. Es
utilizada para interconectar la punta del cable pilotc con tensores.

Cadena de suspension.- Tipo de fijacion con aisladores, que sostienen los cables
en las meénsulas de las estructuras.,

Cadena de anclaje- Filacion axial con aisladores de los cables en torres
apropiadas. Resistente a los esfuerzos hornzoniales, ademas de sostener |os
cables.

Enmienda intermedia.- Elemento de union de los cables, generalmente fija por
prensado, cuya caracteristica es garantizar la conductibilidad eléctrica de la linea,
ademas de resistir la traccion.

Terminal de anclaje.- Elemento de fijacion de los cables en torres de anclaje.

Flecha.- Medida vertical entre el punto mas bajo de la catenaria, formada por el
cable en un vanc vy 1a recta imaginaria que une los punios de fijacién de los cables
en las estructuras adyacentes del vano.

Regulacion 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 suspension plomeadas, eliminado eventuales
esfuerzos horizontales en las esiructuras de suspension, de anclaje o terminales,
medidas con dinamometro.

Froceso de instalacion de dispositivos {grapas) que prenden el cable a {a cadena
de suspension,

"Off — Set”.- Proceso de grapado dislocado, desarrollado por computador, que
permite el grapado del cable en un tramo de requiaciéon en puntos previamente
definidos, para garantizar la posterior verticalidad de las cadenas de sostén

“Jumper'.- Conexion eléctrica entre log conductores en las estructuras de
anclaje, para garantizar la continuidad electrica de las fases. Es hecho con &l
propioc conductor, con longitud definida, de forma tal de garantizar las distancias
eléctricas necesarias entre las partes de la estructura puestas a tierra.
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Como inicic del PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO. es necesario seguir [a

siguiente secuencia de actividades:

a) Elaborar el plan de tendido.

b) Distribuir las bobinas en el area de tendidc.
c) Ejecutar proteccion de cruces.
d) Instalar cadenas de aisladores con roldanas.

e) Tender el cable de guarda.
f) Tender el cable piloto.
Q) Tender los conduciores propiamente dichos.

h) Regular y grapar conductores y cable de quarda.

) Instalar amortiguadores y/o espaciadores amortiguadores cuando
aplique.
)] Instalar "jumpers”

FORMAS DE TENDIDO:

Eltendido puede ser gjecutado de dos formas.

1) Tension mecanica conirolada.

Con utilizacion de equipos controladores de tension
Convencional:
Z) Sin tension 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 conduciores, y sometido a ia
aprobacion del cliente.
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El plan de tendido debera contener playas de estiramiento; extensiones gque varian
de 500 mts. & 7 Km

El plan debe contener, la siguiente informacion, donde aplique:

a) Numero de las estructuras y distaricias progresivas,

b) Tipo de las estructuras y tipo de fijacién del cable en cuestion (suspension
0 anciaje. remate)

) Longitud de los vanos.

) Angulo de deflexion de la linea de transmisian.

e) Ubicacion de los equipos de tendido

f Ubicacion de los equipos de regulacion.

a) Vanos donde seran verificadas las flechas.

h) Ubicacion de los empalmes de los conductores y cables de guarda.
1) Cruces con lineas de fransmision. carreteras, ferrovias, entre otros.
I} Ubicacion y referencia del disefio de los cruces.

EN LA ELABORACION DEL PLAN DE TENDIDO, TENER EN CONSIDERACION
LOS SIGUIENTES FACTORES:

a) La posicion de la bobina del cable, debe ser planeada de forma tal que
quede en locales de facil acceso vy facil descarga.

b) No debe haber empalmes a menos de 25 m del punto de sosten del cable
conductor, 0 a menos de 15 mts. en cable de guarda.

c) No es permitido mas de un empalme por cable en el mismo vano.

o) 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 atencion a fa posicidn de los equipos de tiro vy
iensado de los conductores con respecto a las estrucluras, para evitar que el
angulo de aplicacion, imponga condiciones de sobrecarga en la estructura.

f) En ningln ¢aso, en las estructuras de sosten, la inclinacidn de los cables en
la salida de las poleas de la primera estructura, debe ser superior a la relacion 1
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(uno) en la vertical para 3 (tres) en la horizontal, y el vano de peso adyacente
superior al 70% del maximo admisible por la estruciura.

En los cruces sobre carfreteras, ferrovias, lineas eléctricas y de
telecomunicaciones u otros obstaculos, deben instalarse estructuras de proteccion
con altura adecuada para mantener la distancia de seguridad necesaria, s\ fuere
necesario, se instalard 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 eléclricas en operacién, los cruces deberan ser ejecutados sin
libranzas. Para ellc 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, que pueden danar o contaminar el mismo.

Los postes y las trabas utilizadas deben ser de madera resisiente y de calidad.
apropiados para el fin a que se destinan. Los postes deben tener empotrada en &l
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.

5i los postes son ubicados a menos de dos metros de las cunetas de las
carreteras. se colocaran senales de advertencia.

CADENAS DE AISLADORES:

Debera ser ejecutada una prueba de premontaje en todos los tipos de cadenas de
aisladores, antes del inicio de los trabajos de campo: en el paiio de almacenes.
MHNIMOo una vez.

l.as cadenas de aisladores deben ser instaladas de acuerdo con el diseio e
instrucciones de proyecto.

Antes del montaje, todos los componentes deben ser limpiades y examinados
cuidadosamente. No instalar piezas defectuosas ¢ dafiadas. No se admite el uso
de materiales abrasivos o escobas de acero para limpieza de los aisladores o
herrajes.

Las cadenas deben ser montadas en el suelo, después seran izadas y fijadas a las
estructuras.



Las cadenas deben ser izadas por el segundo ¢ demas aisladores inferiores,
dejando la primera unidad, para facilitar el anclaje del herraje en la estructura.
Tomar cuidados especiales para avitar la flexion de las cadenas, lo que podria
deformar [os pinos, contrapinos o herrajes.

Antes de instalar las cadenas en las estructuras, verficar si tedos sus
componentes, incluso tornillos, tuercas, arandelas, entre otros, estan en sus
lugares, y si todos los contrapinos fueron instalados correctamente.

Foleas

Las poleas para cables conductores y cables de guarda, deben tener las
dimensiones de acuerdo con el proyecto.

Las poleas o blogues de poleas deben ser del tipo abertura lateral, apropiadas
para el tipo de cable a ser utilizado en la linea de transmisién. En los bloques, 1as
poleas deben girar independientemente una de ias ofras, y deben estar provistas
de rulemanes blindados que les permitan mejores condiciones de trabajo con la
minirna friccion, y poseer muescas revestidas de caucho o neopreng.

El caucho o  neopreno utilizado debe ser capaz de soporfar todas las
temperaturas esperadas en uso, sin fornarse quebradizo.

Las poleas deben estar provistas de rulemanes de esferas o comcos, con
provisiones adecuadas para lubricacion, vy selladas conira basuras vy
contaminantes.

Las poleas deben ser siempre inspeccionadas antes de su utilizacién,
Verificdndose la libertad de movimiento y &l estado de la superficie de las
muescas. Cualquier polea danada debera ser inmediatamente substituida. No sera
permitido el uso de poleas con dimensiones diferentes en una misma torre.

EQUIPOS MOVILES:

Debe disponerse de tiradores vy tensionadores (frenos) para el tendido simultaneo
de todos los subconductores de 1 (una) fase, bajo tensidn mecéanica, controlados
continuamente por dinamdmetros especiales que permitan obtener una tension
mecanica constante y uniforme, siendo el control realizado independientemente de
la velocidad del desenrollado. El equipo debe ser tal que el calor resuitante 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
modulos, con las dimensiones de la muesca y del tambor de acuerdo con el
diseno especifico y con la capacidad para enrollado de por o menos 4.5 vueltas
de cable en cada maodulo.
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Las muescas deben ser recubjertas por neopreno con espesor minimo de 6.35
mm {14 pulgada}. Pueden ser tambien de aluminio.

&l equipo para tirar el cable piloto acoplade a los conductores debe estar
compuesio de un tirador de tambor doble, con capacidad para tirar el haz
completo en la tensidn prevista y de un sistema desenrollador 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 firador deben mantener el cable tensado
cuando el tiraje fuere interrumpido. El sistema tiradortensionador debe operar en
perfecta sincronia, no debiendo ser causa de firones y estiramientos subitos,
debiendo ser rapidamente controlable.

NOTA: Para este control es indispensable un buen sisterna de radio comunicacion,
debiendo preverse un conjunto de reserva para atencion de emergencia

Las bobinas deben ser instaladas en caballetes egquipados con un sistema de
frenado adecuado para evitar desdoblamiento excesivo. No es permitido el tendido
de los cables a partir de bobinas danadas y/o que puedan danar a [0s mismos.

La posicién del freno con relacion a las bobinas debe proporcionar un anguic de
aproximacion tal que evite la friccion del cable con fos laterales de las muescas del
tambor de freno. asi como evitar la friccion enlbre espirales salientes de las
bobinas. La distancia entre el caballete de las bobinas y el freno debe ser
adecuada para permitir el desenroiiado continuo. evitando dafos al cabie.

Para evitar cualquier tendencia al aflojamiento de los hilos de las capas de los
cables en el pasaje por el tambor de freno, la disposicion del tambor debera ser tal
que, quedara en el sentide 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
manecilias del reloj.

o) El cable entra en el tambor por el lado derecho y sale por el lado izquierdo,
cuando el sentido del encordado de la capa extermna fuere antiharario.

La ubicacién de los equipos debe ser tal, que la inclinacion del cable en la

estructura mas proxima no sobrepase la relacion de 1 (uno) en la vertical para 3
{tres) en ia horizornial.

169



PUESTA A TIERRA DE LOS EQUIPOS Y DE LOS CABLES:

Debera ser instalado un sistema de puesta a fierra adecuado en cada playa, a la
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 simpie 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 conductory la
puesta a tierra, durante la colocacion de grapas, conectores o "Jumpers”.

Elementos auxiliares para tendido y tensado de medicion directa de flecha

El tendido de los conductores es efectuado con auxilio de un cable piloto tipo
trenzado y provisio con dispositivo antitorsién (destorcedores), previamente
tendido y/o con el uso de un cable prepiloto, que es aconsejado en diferentes
Casos.

El dispositivo antitorsidn debe ser equipado con rulemanes de esfera cuya
resistencia mecanica es funcion caracteristica de los eguipos de tensado
adoptados, y con diameiro externo compatible con las muescas de las poleas
utilizadas.

Cuando son {endidas dos ¢ 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, conirolada con dinamometro, no deberan estar en
contacto con el suelo o cualguier otro obstaculo que pueda danarlos. Asi mismo
los cables deberan ser mantenidos a una altura minima de 2 metros del suelo u
obstaculo. £n el caso de cables de guarda de acero galvanizado, puede
efectuarse el tendido por el mélodo convencional cuando, a criterio de Ia
 onstructora vy, las condiciones del terreno asi lo permitan.

En los casos de tendido convencional debe evitarse que [os 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.
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El tendido de los cables de guarda debe ser realizado antes del tendido de los
cables conductores.

La tension maxima de tendida de los cables nunca debera exceder (as {racciones
ndicadas 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 det cable es verificado visualmente durante su paso por
el tensionador. Los tramos amasados, desirenzados, con hilos rotos u otros
defectos, deben ser sefialados para posterior reparacion y/o substitucion,

l.as operaciones de tendido deben ser realizadas cuidadosamente v dentro de un
ntmo 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 controlade
por un empleado provisto de radio comunicador para alertar a los operadores del
equipo.

Durante el tendido, los bloques de poleas de una estructura gue puedan quedar
sometidos a arranque, deben ser anclados directamente al suelo y ne a elementos
de fa estructura.

Evitar el paso de guantes de empalme defintivo, o de reparacion, 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 can
las especificaciones e instrucciones del proyecto, y recomendaciones de los
fabricantes de los materiales a ser suministrados durante la construccidn, vy
también con el uso de herramientas adecuadas

Deben tomarse precauciones especiales durante la ejecucion de los empalmes
para evitar que cualquier montador pueda guedar en serie entre dos tramos de
cable siendo empalmados ¢ entre el empalme y las estructuras adyacentes.

el alma de acero debe estar jibre de cualguier pasta o basura anles 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 accesorios
de aluminio, deben ser limpiadas antes de la ejecucion de cualguier empalme.



Antes de la compresion de guanie o de la grapa terminal externa de aluminig,
debe ser inyectado el compuesto antioxide en cantidad indicada por el fabricante
del accesorio utilizade, 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 compresion deben de ser cuidadosamente,
instalados con las puntas de los cables exactamente en el centro de las mismas.
Los cables deben exhibir una marcacion que prugbe esta condicion.

Especial atencion debe ser considerada en las operaciones de compresion, para
gue las matrices estén perfectamente cerradas y remonten parcialmente sobre la

parte ya comprimida. Las rebabas, que por st acaso surgen en los guantes, deben
ser limadas.

Los empalmes deben estar perfectamente rectos después de su instalacion.
Peguefias curvas resultantes de la compresion, podran ser eliminadas con la
plaricha de las empalmadoras.

Los empalmes deben guedar, por 1o menos a 25 m de las estructuras, no siendo
admitidos en vanos de cruce con carreteras, vias de ferrocarrl, lineas de
transmisidn mayores de 115 kv, lineas telegraficas o telefénicas.

No es aceptable mas de un empalme por vano en cada conductor, v deben ser
evitados los empalmes en vanos adyacentes a las estructuras de anclaje

Dafios a los cabfes

Son considerados como dafios, defectos tales como.
2) Cones

b) Abrasiones

c) Arafiazos

d) Hilos torcidos

e} Dobieces en los hilos

fy Enjaulado

g) Hilos rotos



L uando exista un dano repetitivo en une o mas vanos consecutivos, el conductor
en estos vanos debe ser sustituido.

El cable debe ser cortado y empaimado en los tramos donde ocurren los
siguientes dafos:

a) Mas de tres hitos de aluminio rotos o con seccion muy reducida.
b} Un hilo de acero roto o con seccion muy reducida.

c) Enjaulado o doblado de! cable.

En el caso de rotura o danios serios en hasta tres hilos de aluminio, o diversos
hilos d= aluminio arafados, el tramo dafado puede ser corregido con conjuntos de
reparaciones (guantes o preformados) dependiendo de 'a longitud. Para tramos
mayores, la parte danada es retirada, siendo el cable empalmado.

Los conuntos 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 (as poleas, y después del grapado y las correcciones
para grapado distocado (Off -Set), son suministradas por el proyecto.

L.as operaciones de grapado dislocado, exigen gue las cadenas de sostén en las
extremidades del tramo reguiado sean mantenidas y rigurosamente plomeadas.

FPara las operaciones de tensado de cable se aplicara el método de medicion
directa de flechas con dinamometro, para la verificacion de las flechas, utilizar
teodolito u otros Instrumentos éptices. 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.

&n los tramos de regulacion con hasta seis vanos, el numero minimo de vanos de
ragulaciones es uno, en los tramos con siete a doce vanos, son dos Por lo tanio
debe disponerse de un numero de flechadores gual al numero de vanos de
regulacidon {una flecha cada seis vanos).



Los vanos de regulacidon para la verificacién de las flechas deben, tanto cuanto
fuere posible, poseer las sigulentes caracteristicas:

a) Ser lo mas nivelado posibles

b) Tener una longitud proxima al vano equivalente del tramo en cuestion.
¢) No ser adyacente a la estructura en angulo.

i) Ser los vanos mas (argos.

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
enfre los vanos equivalentes del conductor y del cable de guarda.

Durante la nivelacion de los cables, se debe ejercer un riguroso control de la
temperatura. El termometro utilizado debe estar bien calibrado, el pulbo es
colocado en el ceniro de una cavidad de 60 cm de longitud obtenida, por la
retirada del alma de acerc en uno de los extremos de un pedazo de conductor con
longitud minima igual, 1.8 mis

£l conjunto debe ser expuesto al sol durante un periodo de quince minutos y a la
misma altura de los flechadores, la temperatura asi obtenida es utilizada como |3
temperatura del conductor del vano de nivelacién, las lecturas de temperatura
deben ser repetidas a intervalos de una hora.

Las flechas son determinadas siempre baséndose en la temperatura. No se
admite la nivelacién con base 2n la flecha de conductores nivelados de hace mas
de 24 horas, excepto cuande el conductor a ser nivelado este con el mismo tiempo
de tensado y proximo a la tension prevista

Se admite una tolerancia de + 1% con relacién a la flecha proporcionada en la
tabla de flechado, limitada sin embargo, al maximoe de 15 cm. desde que son
cbienidas las distancias minimas a cualguier obstaculo. Las flechas de todos los
cables de un mismo vano deben estar en la misma posicion con relacion a a
flecha proporcionada.

Se admite una diferencia de flecha entre los subconductores de un mismo haz
wual o menor gue un diametro de conductor para vanos hasta de 300 mts.

En cualguier cruce debe ser verificada la distancia del conductor mas bajo al
obistaculo atravesado.

La marcacion sobre el conductor, de forma indeleble de fa vertical que pasa por el
punto de sostén de las cadenas para posterior grapado, debe ser realizada
inmediatamente despues de la operacion de regulacion



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 nivelacion, los cables son grapados y los amortiguadores son
instalados tan pronto como sea posible. El tiempo transcurride 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 pueslos a tierra en el {ocal de {rabajo
antes del inicio del grapado. En las estructuras de anclaje, se deberan tomar
precauciones adicionales para evilar gque cualguier montador pueda llegar a
quedar en serie con los extremos del cable y la pussta a tierra durante la
colocacion de as grapas o de [0s “jumpers”.

£n los casos en gue este previsto el uso de correcciones para grapado, 1a posicion
del centro de la grapa de sostén, sera marcada a partir de la marca de la plomada.
utilizando la correccion dada en las tablas de flechado "Off - Set".

Utilizar llaves torguimétricas para obtener los torques especificados por 1os
fabricantes y evitar todos los dispositivos y metodos de trabajo que puedan dafiar
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 o en
+10 cm, donde sea necesario el grapado dislocado. Esta distancia es medida en la
direccion del conductor y a partir del gje de la grapa del sostén inferior,

La aplicacion de las armaduras preformadas de las grapas de sostén y de las
terminales de compresion, debe ser realizada de acuerdo a las instrucciones de
los fabricantes.

Verificar 1a flecha, después del grapado en los siguientes vanos:

a) Vanos excepcionalmernite largos

by En especial a los vanos de cruce



instalacién de amortiguadores de vibracion

Deben ser instalados enseguida del grapado. y de acuerdo con las instrucciones
de! fabricante.

Utilizar Hlaves torquimétricas para la obtencion de los torques indicados en los
disefios.

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 revisién 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 estruciuras, como se indica en proyecto.

El apriete de las terminales de los jumpers debe ser ejecutado de forma tal que
ofrezca un 6ptimo contacio eléctrico, para lo cual debera existir un ajuste perfecto
de las bridas. |Las superficies de contacto deben estar cuidadosamente limpias v
cubiertas con pasta antioxidante antes del apriete, el apriete final se realizara con
Haves imeatricas debidamente calibradas. si lo indica el fabricante.
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CAPITULO V

V.- PROGRAMA DE OBRA
V.1 PROGRAMA DE CONTRATO
En funcion del periodo de ejecucion de los trabajos objeto del contrato vy
establecido por la C.F.E. con fecha de inicio determinada, se elaboro el Programa
de Obra tomando en cuenta los siguientes factores gue inciden directamente en la
ejecucion de los trabajos:

a) Condiciones climatologicas

by Caractensticas topograficas

¢y Caracteristicas geoldgicas

d) Situacidn socioeconémica

e) Vias de comunicacién

f}  Suministro de materiales

g) Mano de cobra calificada

hy Disponibilidad de equipo y maquinana
Asi mismo, se hizo un estudio de mercado para la adquisicion de materiales y

equipo de procedencia nactonal y extranjera. estableciendo tiempos estimados de
entrega.

En paralelo se estudiaron ciclos de trabajo determinando rendimientos de personal
y equpo en jornadas laborales de 8 horas para los diferentes frentes de irabajo
gue intervienen en la obra. estableciendo el siguiente programa de concurso o de
contrato:



PROGRAMA DE CONTRATO
FROGHAGA DE INGENIERIA

CBRA  LT.LOMAS DE COCOYOC-CUAUTLA B

A LR RRK 18T AGOSTO G5 B aZ0 DF BEECUCION DE LOS TRABAIOS
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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 vy loda 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
gue se registran los tiempos reales de:

a) Entrega de materiales

by Fabncacién de equipos

¢) Embarques y fletes
De la musma forma. elabora un programa para “atacar” ios diferentes frentes de
trabajo de acuerdo al procedimiento constructivo y tomando en cuenta io siguiente:
aj Numero de frentes
b) Personal necesario
c) Capacidad de equipos y maguinaria
d) Ciclos de equipo y maquinaria
e} Rendimientos de personal

fy Dias laborables

De ahi que el Programa Real de trabajo siga una secuencia logica de
construccion, tomando en cuenta prioritariamente las actividades mas criticas.
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PROGRAMA REAL

PROCIADR TE NEEERA
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V.3 REPROGRAMACION

La reprogramacion de la obra se derivé como consecuencia logica de la
modificacion de los tiempos reales en la ejecucion de actividades criticas.
ocasionada por eventos o situaciones no contempladas al inicio de la obra  Para
el caso de la Linea de Transmision Lomas de Cocoyoc-Cuautla Hl. se tuvo que
reprogramar la obra debido a la problematica presentada por

a)

c)

d)

La afectacion a regiones arqueologicas del INAH en la que hubo gue
realizar las excavaciones a mano para la cimentacion de las torres Nos. 3.
13, 14 15 16 y 17 incrementando el tiempo de ejecucion de las
excavaciones en 2 semanas

Cruce con la Linea de Transmision de 230 KV que va de la Subestacion
Eléctrica Tecali a la Subestacion Electrica Zapata, para la cual se requiere
una torre adicional tipo 2 W2 sobre la Linea de 230 KV, con un tilempo de
ejecucion de 2 semanas.

Entrongue con la Linea existente de 4 circutos que refuerza a la zona
industrial de Cuautla. con la construccion de una torre adicional tipo 2W2
con un tiempo de duracion de los trabajos de 4 semanas.

Construccion de la "Bahia” de salida Lomas de Cocoyoc y de la "Bahia” de
llegada Cuautla 11, con un tiempo de construccion de 4 a 5 meses.

Trabajos extraordinanos por la electrificacion del Rancho "La Iguanas”. con
un tiempo de ejecucion de 2 semanas.
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REPROGRAMACION
PROGRAMA DE INGENERT
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CAPITULO VI

V1. COSTOS Y PRESUPUESTOS

Para la construccion de la Linea de Transmision Lomas de Cocoyoc - Cuautla Il en ¢l
Estado de Morelos, se llevo a cabo la Licitacion correspondiente para la contratacion de
la obra bajo la modalidad de Costc a Precio Alzado, y de acuerdo a la sigutente
informacidn proporcionada por la Comision Federal de Electricidad:

a) Caracteristicas técnicas de la Linea de Transmision, como. longitud, voltaje de
operacion y numero de circuitos.

") Periodo de ejecucion (fecha de inicio y fecha de terminacion).
¢) Cata ogo de conceptos de trabajo, ncluyendo: ingenieria, suministro e instalacion
de materiales y equipo de procedencia nacional y extranjera; obra civil
capacitacion de personal y puesta en marcha de la Linea.
d) Visitas de reconocimiento ! sitio de los trabajos
e) Juntas de aclaraciones.
Ce acuerdo a lo anterior, se recibieron diferentes propuestas técnico-economicas, que
fueron analizadas, seleccionando la mas conveniente,
[.a obra de referencia fue contratada por un importe total de $665,038 83 U.S.D. mas el

VA correspondiente.  El presupuesto contratado quedo desglosado de la siguiente
manera;

1) Ingenieria 8.2
1) Obras C vil 18.48
{1} Obra Electromecanica 13.79
IV} Suministros de procedencia nacional 27.42
V) Suministro de procedencia extranjera 31.38

100%

Sin embargo, una vez inictada la obra, se presentaron diferentes factores que no habian
sido considerados en el alcance de los frabajos y que tuvieron gue solucionarse,
gjecutando trabajos adicionales a un costo acordado, aun y cuando el contrato era a
precio alzado, dichos factores incrementaron el costo de la obra de acuerdo 2 fo
siguiente:
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CONCEPTO IMPORTE

(U.8.D)
a) Electrificacion del Rancho “Las Iguanas’ 14,174.21
b) Construccidon de una torre adicional para el 74.423.55
entrongque con la Linea de 230 KV Sistema
Subestacion — Cuautla li
¢y Construccion de una torre adicional para el cruce 7247397
con la linea de 230 KV Tecali-Zapata
dy Construccion de la Bahia de salida Lomas de 90.845.50
Cocoyoc.
e) Construccion de la Bahia de llegada Cuautia [ 95 430,50
347 347.73

Por lo tanto. el importe total de la obra fue de $1'012,386.66 + |.V.A. refiejdndose en el
cuadro anexo.



CONCEPTO

COSTO (U.S.D)

PORCENTAJE %

1 INGENIERIA 55.206,17 588
2 BUMINISTRO DE MATERIAL, ¥ EQUIPD NﬁEbNAL - ‘ 182 345 65 18.01
| 3 [SUMINISTRC DE MATERIAL. ¥ EQUIPD EXTRANJERO 208,743 88 082
4 o - ) 21485323 Ar
5 FANTH "LAS H3UANAS" 14,174.21 B 140
£ TORRE ADICIONAL ENTRONQUE CONLT 230 KV, TECAL B 74,423.55 735
7 TORRE ADICIONAL CRUCE LT, 230 KV TECALLZAPATA 72 A473.97 716
| & BAHIADE SALIDA COCOYOD 90.845.50 847
8 _BAHIA DE LLEGADA CUAUTLA I I §5.430.50 943
IMPORTE TOTAL 1012,386 66 100%




LICITACION No.

IMPORTE (U.5.D)

81

Ho. CONCEPTO DE OBRA HOV DiC MAR, WAY
1 LOCALIZACION ESTRUCTURAS EN GABINETE 6.372.17
2 INGENERIA DE ESTRUCTURAS 12.240.73% B 12038 692037
3 ‘.IN{BEENIERM DE CIMENTACIONES 17,609.27 7.59311
4 INGENERIA DE SISTEMAS DE TIERFA 342245 4478 57
5 CAPACITACION 11.880.98 594490  5944.99 ]
& IPRUEBAS ¥ PUESTA EN SERVICIO 1,761.57 ] 1 761 87 -
ONTO MENSUAL §5.296,17  12,085.35  19.858.47 5150 14
IONTO MERSUAL ACUMULADO 12,065,358 31.723.82 59.296,17




LY

LICITAGION ! 2000
IMPORTE '
No. CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD U.S.0 | MAY JUN SEP | OCT
1 CABLE CONDUCTOR KM 10.5 109,390 98 50 250 15
2 ICABLE DE GUARDA KM 108 25 474 60 11463 57
5 AISLADORES NORWMALES 112 KV, KM 105 13,486 56 6,068.95
4 SISTEMA DE TIERRAS KM 105 3300351 | 2039910 | 13,594 41
MONTO MENSUAL 1359441 | 67.78267 5
MONTO MENSUAL ACUMULADO 182,345.65 33,003 51 | 101.776.18
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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 los contratos de QObra Publica
Financiada para la construccion de plantas generadoras, lineas de transmision vy
redes de distribucion de energia eléctrica, previo estudio de factibilidad que
determine la rentabilidad de la 'nversion.

La linea de Transmision de Energia Eléctrica Lomas de Cocoyoc — Cuautla Il, de 2
Circuitos, con una longitud de 10.5 Km vy un costo de $1'012,386.66 U.SD. es
parte del sistema que suministra el servicio de energia electrica a los habitanies
asentados en algunos municipios del Estado de Morelos.

Dentro del costo iotal de la linea, se incluyen algunos precios correspondientes a
trabajos no considerados originaimente y que es necesario ejecutar para poner n
servicio la linea, con la consecuente reprogramacion de la obra.

Asi mismo dentro del paguete se contrato la ingenieria, el tramite de autorizacion
para la ejecucion de ia obra ante diferentes dependencias gubernamentales y el
estudio de indemnizacion de los predios afectados.

En resumen, la obra tendra un tiempo de ejecucion mayor de lo originalmente
programado, en cuanto al costo, la obra tuvo un incremento de $347 347 .73 U S D
gue 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 — Cuautia li fue mayor
al estipulado, sufriendo ademas un incremento importante en costo, se considera
gue la obra es rentable y con ventajas adicionales como son el reforzamianto en
las lineas de transmisidn y el aumento en la capacidad de las redes de distribucion

En el area de Ingenieria Civil, los mexicanos son reconocidos internacionaimente
por su capacidad en el desarrollo de proyectos “llave en mano’, desde la
preparacion de los diserios hasta la conclusion de la obra, pasando por
especificaciones de construccion, procedimientos construciivos y catidad de obra;
concluyendo que la obra de la Linea de Transmisién Lomas de Cocoyoc ~ Cuautla
Il entrara en funcionamiento con logs mas altos indices de eficiencia, calidad vy
seguridad.
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