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𝐂𝐅𝑥,𝑦 = 𝐕𝐄𝑥,𝑦 + 𝐄𝐀𝐑𝑥.𝑦   

𝐏𝐌𝑥,𝑦 

𝐔𝐒𝑥,𝑦 

∀ 𝑥 = 1,… ,10; ∀ 𝑦 = −12,… ,0

𝐂𝐅x,y

𝐕𝐄𝒙,𝒚

𝐄𝐀𝐑𝒙,𝒚

𝐏𝐌𝒙,𝒚

𝐔𝐒𝒙,𝒚

𝒙:

𝒚

 



 

 

𝐂𝐄̂x,y = β0 + β1𝐂𝐅̂x,y + β2𝐏𝐌̂x,y + β3𝐔𝐒̂x,y + β4𝐏𝐈𝐁̂𝑦+∈

∀ 𝑥 = 1,… ,10;  ∀ 𝑦 = 1,… ,15

𝐂𝐄̂x,y

𝐂𝐅̂x,y

𝐏𝐌̂x,y

𝐔𝐒̂x,y

𝐏𝐈𝐁̂y:

∈:

𝒙:

                                                           

𝒚

𝐂𝐄̂SENy =∑CÊx,y 

10

i=1

;  ∀ 𝑦 = 1,… ,15

𝐂𝐄̂SENy

 

𝐃𝐌𝐈̂x,y =
𝐂𝐄̂x,y

hr × 𝐅𝐂x
  ;  ∀ 𝑥 = 1,… ,10 ; ∀ 𝑦 = 1,… ,15

𝐃𝐌𝐈̂x,y

𝐅𝐂𝑥

𝐡𝐫

𝒙:

𝒚

 



 
 
 

𝐃𝐇̂𝐱,𝐡 =
𝐃𝐌𝐈̂x,y

hr × 𝐂𝐫x,h

∀ 𝑥 = 1,… , 8; ∀ 𝑦 = 1,… ,15; ∀ ℎ = 1,… ,24 

𝐃𝐇̂𝐱,𝐡

𝐂𝐫x,h
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 {𝑪 + 𝑪 + 𝑪 COM + 𝑪 }

𝑪
𝑪

𝑪
𝑪  

𝑪INV =∑∑
𝐂𝐈 𝒊,𝒚

(𝟏 + 𝒓)𝒚

𝒌(𝒚)

𝒊=𝟏

𝟏𝟓

𝒚=𝟏

𝐗𝑖,𝑦

𝒚

𝒓
𝒌(𝒚) 

𝐂𝐈 𝑖,𝑦

𝐗𝑖,𝑦

𝑪O&M =∑∑
𝐅𝐎&𝐌𝑖,𝑦𝐏𝐆𝑖,𝑦 + 𝐕𝐎&𝐌𝑖,𝑦𝐄𝐆𝑖,𝑦

(1 + r)y

𝑵(𝒚)

𝒊=𝟏

𝟏𝟓

𝒚=𝟏

𝐅𝐎&𝐌𝐢,𝐲

𝑵(𝒚)

𝑵(𝒚) =  𝑵(𝒚 − 𝟏) +∑𝐗𝒊,𝒚

𝒌

𝒊

− 𝑹(𝒚)

𝑹(𝒚)

𝐕𝐎&𝐌𝐢,𝐲

𝐏𝐆𝑖,y

𝐄𝐆i,y

𝑪COM =∑∑
 𝐑𝐓𝑖𝐏𝐂𝑖,𝑦𝐄𝐆𝑖,𝑦

(1 + r)y

𝑵(𝒚)

𝒊=𝟏

𝟏𝟓

𝒚=𝟏

𝐑𝐓𝑖
𝐏𝐂𝑖,y

 

𝑪 =∑
𝐂𝐅𝑦𝐄𝐍𝐒𝑦

(1 + 𝑟)𝑦

15

𝑦=1

𝐂𝐅𝑦

𝐄𝐍𝐒𝑦
 

[∑ 𝐄𝐆𝑖,𝑦  

𝑁(𝑦)

𝑖=1

] + 𝐄𝐍𝐒𝑦 =  𝐂𝑦  ;  ∀ 𝑦 = 1,… , 15

𝐂𝑦

𝐏𝐆𝑖
𝑚í𝑛 ≤ 𝐏𝐆𝑖  ≤ 𝐏𝐆𝑖

𝑚á𝑥 ∀ 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜  𝑖 = 1,… ,𝑚

𝐏𝐆𝑖
𝑚í𝑛

𝐏𝐆𝑖
𝑚á𝑥

𝐏𝐆𝑖, 

𝐏𝐆𝑖 ≤ 𝐏𝐆𝑖
𝑑 ∀ 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟  𝑖 = 1,… , 𝑛

𝐏𝐆𝑖
𝑑

∑𝐂𝐈𝑖,𝑦

𝑁(𝑦)

𝑖=1

≥ 𝒅𝐵,𝑦 (1 +
𝐌𝐑𝒚

𝟏𝟎𝟎
) ;   ∀ 𝑦 = 1,… , 15

𝐂𝐈𝑖,𝑦
𝒅𝐵,𝑦
𝐌𝐑 𝒚

∑∑𝐂𝐈𝑖,𝑦
𝑗

𝒊(𝒚)

𝒊=𝟏

𝟏𝟓

𝒚=𝟏

≤ 𝐑𝑗   

𝐂𝐈𝑖,𝑦
𝑗

𝒊(𝒚)

𝐑𝑗

∑𝐄𝐆𝐋i,y

𝑙(𝑦)

𝑖=1

≥ 𝐌𝑦  ∑ 𝐄𝐆i,y

𝑁(𝑦)

𝑖=1

 ;   ∀ 𝑦 = 1,… , 15

𝒍(𝒚)

𝐄𝐆𝐋i,y

𝐌𝑦

𝑿𝑖,𝑦 = 0 ó 1
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𝐂𝐓 = 𝐂 + 𝐂 + 𝐂

 

                                                           



 
 
 

 

 

 

 

 

 

                                                           



 

 

 

 

 

𝐋𝐎𝐋𝐄 = ∑ 𝐋𝐎𝐋𝐏(𝒅𝑩)
𝒚𝒌
𝒌=𝟏 × 𝒇(𝒅𝑩)

𝒚𝒌
𝒇(𝒅𝑩)

𝒅𝑩 𝐋𝐎𝐋𝐏(𝒅𝑩)

𝒅𝑩

                                                           

 

𝐋𝐎𝐋𝐏 = 𝑷(𝑪𝑰 − 𝑿 ≤ 𝒅𝑩 + 𝑺𝑪)

=  𝑷(𝑿 ≥ 𝑪𝑰 − 𝒅𝑩 − 𝑺𝑪)

= 𝟏 − 𝑭𝒚(𝑪𝑰 − 𝒅𝑩 − 𝑺𝑪)

𝒅𝑩 𝑺𝑪

𝑭𝒚(𝑪𝑰 − 𝒅𝑩 − 𝑺𝑪)

𝑪𝑰

 

𝐌𝐑𝒚 =
∑ 𝑪𝑰𝒊+𝒋 − 𝒅𝑩

𝒅𝑩
× 𝟏𝟎𝟎

𝐌𝐑𝑦

𝐂𝐈

𝒅𝐵
𝒊

𝒋

 

                                                           

𝑪𝑰 − 𝒅𝑩 − 𝑺𝑪



 
 
 

𝐑𝐏𝒚 =
∑ 𝑪𝑬𝒊+𝒋 − 𝒅𝑹

𝒅𝑹
× 𝟏𝟎𝟎

𝐑𝐏𝑦
𝐂𝐄

𝒅𝑅
𝒊

𝒋

𝐑𝐏𝑦
𝐑𝐓𝐆

                                                           

𝒇(𝑿𝒑) = (𝟏 − 𝑼𝒄) ∙ 𝒇𝒑−𝟏(𝑿𝒑) + 𝑼𝒄 ∙ 𝒇𝒑−𝟏(𝑿𝒑 − 𝑪𝒄)

𝒇𝒑−𝟏(𝑿𝒑) 

𝑿𝒑 

𝑼𝒄 

𝑪𝒄
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±
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A Nuevo 
Casas 

Grandes II

Agua 
Prieta II

El 
Fresnal

La 
Caridad

Nacozari

La Caridad 
Fundición

La Caridad 
Generación

Buenavista 
del Cobre 
Switcheo

Sub. 
Cananea

Observatorio

Nogales 
Aeropuerto

Santa Ana

Industrial 
CaborcaSeis de 

Abril

Puerto 
Libertad

Hermosillo 
Aeropuerto

Hermosillo 
Loma

Hermosillo IV

Hermosillo V

Hermosillo 
III

Cementos 
del Yaqui

Puerto 
Peñasco

La 
Herradura

El 
Novillo

Cananea
Sur

Esperanza

BtB ±150 MW

A Nogales
(EUA)

1,000 MW
 ±400 kV CD/

400 kV CA

1,000 MW
 ±400 kV CD/

400 kV CA

2x375 MVA
400/230 kV

900 MW

21 MVAr

Estados Unidos de América

Chapultepec

PID
SRY

II

III

Cerro Prieto

CSC

APD

CTY

TEK

VPA

STB

MXI

OZA
CRO

La Rosita

SIP

CCM

CNT

KCH NZIRIN

PKD

I

IV

GOR

MOE

CNZ

RZC HGO

A La 

Herradura
XCO

WIS

A Temporada 

Abierta La 

Rumorosa

2x50 MVAr 

2x375 MVA
400/230 kV

1,000 MW
 ±400 kV CD/

400 kV CA

A Seri

Cucapah S i m b o l o g í  a 

Geotermoeléctrica

Eoloeléctrica

Hidroeléctrica

Generación Transmisión

Nivel de Tensión

400 kV

230 kV

161 kV

Ciclo Combinado
Línea de 
Transmisión

Subestación

Termoeléctrica 
Convencional

Turbogás

115 kV

Back-to-Back
Estación 
Convertidora VSC

400 kV CD

Cucapah

2x375 MVA
400/230 kV

Línea de 

Corriente 

Directa
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 



 
 
 

 



 

 

 

 
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 

±
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NTE-115

NTE-230

NTE-AT4
225 MVA

230/115 kV

NCM-115

HOL-115

KOP-115

IZL-115

KNP-230

Futura
Chichi Suárez
AT 225 MVA
230/115 kV

CCS-NCM, 477 ACSR, 10 km

CCS-HOL, 477 ACSR, 2.5 km

CCS-IZL, 477 ACSR, 61.5 km

LT’s modificadas

LT’s sin modificar

Entronque

3.7 km

Nota: Las distancias plasmadas en esta figura son aproximaciones.

Entronque

LT existente

LT nueva

CCS-KOP, 477 ACSR, 34.5 km

NTE: Norte 

HOL: Cholul 
NCM: Nachi-cocom 

KOP: Kopté 

IZL: Izamal 
CCS: Chichi Suárez 



 
 
 

 

 

 



 

 

Potrerillos

San Roque

Toro

Jesús del 

Monte

San 

Francisco

La Mora

Piel

Ayala

El Granjeno

a Aguascalientes Potencia

a Las Fresas

a León III a León III a León Pte.

REYMA

INNOPACK

TERMOFIL

León II

T 400/115 kV 375 MVA 

(Incluye fase de reserva)

115 kV-2C-8.0 km 

795 ACSR

(Tendido del 1er 

circuito)

115 kV-2C-16.0 km 

795 ACSR



 
 
 

 

 

 



 

 

Guadalajara 

Industrial

Miravalle

Guadalajara I

Colón

Higuerillas

Las PintasBugambilias

San Agustín

Santa 

Cruz

Acatlán

Guadalajara II

Zona 

Industrial

Daido, Pisa, 

Tracsa

a Alamos

69 kV-2C-4.5 km-795 

ACSR

(equivalente en cable 

subterráneo)

69 kV-1C-2.8 km-795 ACSR

(equivalente en cable subterráneo)

Tramo de línea 

de transmisión sin 

utilizarse

230 kV-2C-4.5 km-1113 ACSR

Tendido de 3er circuito

(operado en 69 kV)

69 kV-2C-4.5 km-795 ACSR

Tendido de 1er circuito

69 kV-1C-1.79 km-795 ACSR

(Recalibración)

AT 230/69 kV 300 MVA 

(con fase de reserva)

Tramo de LT sin utilizarse

69 kV-1C-1.7 km-795 ACSR

Entroncar LT San Agustín-

Acatlán en Santa Cruz
230 kV

69 kV



 
 
 

 

 
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Cementos

Jhon Deere

Torreón Sur

Diagonal

Torreón 

Oriente

Takata

Torreón
Peñoles

Abastos

La Laguna

Phillips

Allende

California

Valle 

Verde

Andalucía

Nazas

Lerdo

Jardín

La Rosita

Laguna Seca

Maniobras 

Mieleras

Nazas

a San Pedro/Chávez I a Chávez I

a Jerónimo Ortiz
a Primero de Mayo

Norte IV

230 kV

115 kV

Ciclo Combinado

Térmica Convancional

400 kV

T 400/115 kV 375 MVA 

a La Trinidad

Recalibración de LTs a 1113 ACSR:

Torreón Sur – Takata 5.3 km-c

Takata - Torreón Ote. 5.2 km-c

M. Mieleras – Diagonal 7.2 km-c

Torreón Sur - Torreón Ote. 13.4 km-c

Torreón Sur – M. Mieleras 5.0 km-c

115 kV-1C-5.3 km- 1113 ACSR
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 

 

 



 

                                                           



 
 
 

 



 

 

a Pitirera

(GCR Occidental)

a Tres Estrellas

(GCR Oriental)

a Zocac

(GCR Oriental)

a La Manga

(GCR Occidental)

a Dañu

(GCR Occidental)

a Querétaro Pot. Maniobras

(GCR Occidental)

a Tuxpan

(GCR Oriental)

Topilejo

San
Bernabé

Yautepec Potencia
(GCR Oriental)

Agustín 
Millán Dos

Volcán 
Gordo

Almoloya

Deportiva

Atlacomulco

Nopala

Victoria

Texcoco

San 
Martín

San Lorenzo 
Potencia

(GCR Oriental)

Zapata
(GCR Oriental)

Jilotepec

Morelos

El 

Vidrio

Irolo

Kilómetro

Ciento diez

El Salto

Chimalpa

Dos

 

Donato 
Guerra

 

Las 

Américas

Teotihuacán

Pachuca Potencia
(Parque Ind. Reforma)

Lago

a Ixtepec Potencia
(GCR Oriental)

a Lázaro 

Cárdenas Pot.

(GCR Occidental)

Refinería 

Tula

  
Tula

a Las Mesas

(GCR Noreste)

 

 

Xochitla

   
  

Santa 
Cruz

La Paz

ASF-K

 

1

2

3

4

 

 

 

Adición de Transmisión 115  kV

Hidroeléctrica

Geotérmica

Termoeléctrica 

Nucleoeléctrica

Fotovoltaica

 

 

 

 

 

Eólica

Ciclo Combinado

Estructura de doble circuito

tendido del primero

Estación Convertidora LCC

Línea de Transmisión

Subestación

Generación Transmisión Nivel de Tensión

500 kV CD

400  kV

230  kV

Chalco

Ayotla
Toluca

 

La 
Paz

Teotihuacán

Victoria

Santa 
Cruz

Ecatepec
Valle de 

México

Chapingo

Aurora

Cerro 

Gordo

Vallejo

Ceilán

Remedios
Azcapotzalco

Polanco

Oceanía

Merced

Jamaica

Cartagena

Azteca

Atizapán

Águilas

Olivar

Tacubaya

Coyoacán

Odón de 

Buen

Contreras

Coapa

Xochimilco

Lomas 

Verdes

Narvarte

Chimalpa

Dos

Taxqueña

Cuajimalpa

Chimalhuacan 

Móvil

Texcoco

Diana

Madero

Fisisa

Lago

Valle San 

Pedro

Lago de 

Guadalupe

Aragón

Los 

Reyes

Condesa

Aeropuerto

El 

Rosal

Santa Fe

Nopala

Verónica

Chicoloapan

  

Culhuacan

Morales

Pensador

Tula

Jasso

Apasco

Lafarge

Cruz 

Azul

  

Nochistongo

Residuales 

Atotonilco

a las 

Américas

a Xochitla

Jorobas

 

3

4

CELIE36

Esmeralda

Caracol

Vértiz

San 

Ángel

Obra a cargo de solicitante



 
 
 

 



 



 
 
 

O c e á n o 

P a c í f i c o Cañada

a San Juan de 
los Lagos

a Zapotlanejo

a 1° de 
Mayo

Aguascalientes Ote.

Aguascalientes I

Aguascalientes

Potencia a Potrerillos

Nks

Fertimex

Sicartsa

a Carapan

Petacalco

Lázaro Cárdenas 

Potencia

  La Villita

 Agua Prieta

Niños Héroes

Zapopan

Ixtlahuacán

Colón

Guadalajara 

I

a Cerro 
Blanco

a La Yesca

 

Agua Azul

Tesistán

Tuzania

Acatlán

Guadalajara

       Ind.
Atequiza

a Cd. 
Guzmán

a 
Manzanillo

Zapotlanejo

 

Nuevo
Vallarta Tesistán

Aguamilpa

El Cajón

La Yesca

Ixtlahuacán

Colima II

Carapan

a Jilotepec

Cañada

 

El Salero

 

Vallarta 
Potencia

Colomo

Mazamitla

Uruapan
Potencia

Donato Guerra

(GCR Central)

Zimapán

Los Azufres

Morelia 
Potencia

Potrerillos

Charcas 
Potencia

El Potosí

Calera II

Fresnillo

a Jerónimo Ortiz 

(GCR Norte)

a Valle de México

Ocotlán

a Anáhuac 

Potencia

(GCR Noreste)

Cerro 
Blanco

Tapeixtles

Bajío

Zamora

Apatzingán

Peñasquito

Tepic II

Zacatecas 
II

 

 

 

Pitirera

El Sauz

 a Torreón Sur

(GCR Norte)

San Luis Potosí

 

 Cerritos 

Colorados

Los Altos

Ixtapa

Primero  
de Mayo

Cupatitzio 
y Cobano

Purépecha

Tlajomulco

Guadalajara I

 

Atequiza

a Aguascalientes
Pot.

a Ramos Arizpe Pot. 

y Derramadero

(GCR Noreste)

 
 

Querétaro
Potencia

ManiobrasQuerétaro
Potencia

Santa
María

Celaya 
III

Salamanca II

Salamanca
Celaya II

Las Fresas

Querétaro I

Conin

San Juan de 
los Lagos

Zona Bajío

Guadalajara 
Oriente

 

Irapuato II

Manzanillo

  

 

Zapotlanejo

Acatlán

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

a Almoloya/
Nopala

(GCR Central)

Agustín Millán

(GCR Central)

a Volcán Gordo

(GCR Central)

 

 

 

 

 

 

 

a Donato 
Guerra

 

a 
Pitirera

Zona Guadalajara

Zona Lázaro Cárdenas

Zona 

Aguascalientes

Guadalajara 

II  

a Aguascalientes
Pot.

a El Potosí

 
 

 

León IV

Silao II

León III

19-22

32

14,23,29

11,27

25,3428

18

 12

15, 24

31
10

16,17

37

13

30

35
36

33

26

a Mazatlán II
(GCR Noroeste)

115  kV

Nivel de 

Tensión

400  kV

230  kV

161  kV
a Mazatlán II

 

Adición de Transmisión

Hidroeléctrica

Geotérmica

Termoeléctrica 

Fotovoltaica
 

 

 

 

 

Eólica

Ciclo Combinado

Estructura de dob le circuito

tendido del primero

Línea de Transmisión

Subestación

Generación Transmisión

a Ixtapa

 Carboeléctrica Obra a cargo de solicitante



 



 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

a Mazatlán II

(GCR Noroeste)

Camargo II

Minera Hércules

a Río Escondido

(GCR Noreste)
Ávalos

San 
Pedro 

Potencia

Nuevo Casas 
Grandes II

Ascensión II

El Encino Norte II

a Nacozari

(GCR Noroeste)

a Fresnillo

(GCR Occidental)

 Norte
Durango

Moctezuma

Laguna 
Encinillas

Chihuahua 
Norte

División 
del Norte

Cuauhtémoc II

Quevedo

Mesteñas

Santiago II

Hércules 
Potencia

 

 

 

Jerónimo 
Ortiz

Durango II

Canatlán II

 

 

  
Peñoles

Lerdo

Gómez 
Palacio

Iberdrola 
La Laguna

 

Andalucía

Nazas

Torreón 
Sur

 

 

Norte 
IV

a Jerónimo 

Ortiz

  

 

Cereso

Paso del 
Norte

Valle de 
Juárez

Reforma

Samalayuca

Zona Juárez

Zona 
La Laguna

  
 

 

 

Chuviscar

Francisco Villa

 
 

 

a Ramos 

Arizpe Pot.

(GCR Noreste)

a Camargo II

Cahuisori 
Potencia

 

Terranova

Samalayuca 
Sur

11

6,18

12

10

13

14

15

16

19

9

1-4,7,8

17

20

5

 Norte III

  

 

Simbología

 

 

 

400 kV

Ciclo Combinado

Hidroeléctrica

Térmica Convencional

Nivel de Tensión

230 kV

115 kV

Subestación

Línea de Transmisión

Doble Circuito
Tendido del Primero

Turbogás

Adición de Transmisión

Fotovoltaica

Combustión Interna

Obra a cargo de 
solicitante
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Hermosillo 
Aeropuerto

Topolobampo

Louisiana

HuitesPueblo
Nuevo

El Novillo

Hermosillo V

El Fuerte

Bacurato

Humaya

Culiacán III

Comedero

Obregón III

El 
Mayo

Choacahui

Los Mochis 
II

Hermosillo 
Loma

Bácum Obregón 
IV

Culiacán
Poniente

A 
Mazatlán

Culiacán PotenciaLa 
Higuera

Guamúchil II

Los Mochis 
Industrial

Planta
Guaymas II

Océano Pacífico

Seri
Esperanza

Mezquital
(Sistema 
Mulegé)

Villa
Constitución

(zona Constitución)

Olas Altas
(zona La Paz)

El Palmar
(zona Los Cabos)

Pozo de Cota
(zona Los Cabos)

150 MW
 ±320 kV CD/

115 CA

500 MW
 ±320 kV CD/

230 kV CA

Bahía de 
Kino

650 MW
 ±320 kV CD/

400 kV CA

Coromuel
(zona La Paz)

Empalme I y II

A NacozariA Santa Ana
A Puerto 
Libertad

S i m b o l o g í  a 

Hidroeléctrica

Generación Transmisión

Nivel de Tensión

400 kV

230 kV

161 kV

Ciclo Combinado

Línea de 
Transmisión

Subestación

Turbogás

115 kV

Estación 
Convertidora VSC

320 kV CD

Topolobampo 
II y III

1x100 MVA
230/115 kV

Línea de 

Corriente 

Directa

Guaymas 
Cereso

Bipolo - ± 320 kV CD – 
650 MW - 150 km - 2x1113

Infiernito
(Sistema 
Mulegé)

B
ip

o
lo

 -
 ±

 3
2
0

 k
V

 C
D

 –
 

6
5
0

 M
W

 –
 

1
5
0

 k
m

 -
 2

x
1

1
1

3 Segunda 

Opción

Primera

Opción
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Laguna Verde

Manlio Fabio 
Altamirano

a Temascal II

Dos Bocas

Jardín

Veracruz II

Tamsa II
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SISTEMA EXISTENTE QUE 
REQUIERE MODIFICACIÓN



 
 
 



 

                                                           

  



 
 
 

 


