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ESCUELA DE INGENIERIA

Guadalajara, Jal. 14 de Diciembre de 1983

Al Pasante de

Ingeniero Meclnico Electricista

Area: Sistemas Eléctricos y Electrdnicos
Sr. Martin Miguel Escalante Mayoral
Presente .-

En contestacién a su solicitud de fecha 14 de Diciembre
del presente afio, me es grato informarle que la ComisidSn de Tesis-
que me honro en presidir, aprob8 como tema que usted deberd desa -
rrollar para su examen de Ingeniero Mec&nico Electricista, el que-
a continuacién transcribo:

"PROYECTO, CONSTRUCCION Y PUESTA EN SERVICIO DE UNA SUBESTACION
L,DE DISTRIBUCION DE 10/12.5 MvA"

INTRODUCCION
I.- PROYECTO Y DISERO
- II.~ PROGRAMA DE CONSTRUCCION
III.- PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO
V.- ANALISIS DE TRANSMISION DE DATOS Y SISTEMAS

DE COMUNICACION

Lo TS O
: FALLA DE ORIGEN

BIBLIOGRAFIA

Ruego a usted tomar nota que la copia fotografiada del-
presente oficio, deberd ser inclufida en los preeliminares de todo-
ejaemplar de su Tesis.

ATENTAMENTE
“CIENC Y LIBERTAD"

rge Aguilera Casillas
D R
Escuela de Ingenieria.
AV. PATRIA No. 1201, APDO. POSTAL 1:440. DIRECCION CABLEGRAFICA: UAG GUADALAJARA C.P. 44100 GUADALAJARA. JAL MEXICO.

Ing.
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a)

b)

c)

CAPITULO I

INTRODUCCION

Todo proyecto de construccién de nuevas subestaciones, nace de
las necesidades inherentes al crecimiento del sistema electrico.

Los objetivos fundamentales que se persiguen en la elaboracién -
de un proyecto son:

Asegurar la continuidad del servicio y mejorar su calidad. Se -
deben tomar en cuenta las molestias y posibles pérdidas que se-
ocasionen a los consumidores y en general al pafs, las deficien-
cias del servicio eléctrico por interrupciones y regulaciones de-
voltaje anormales, no aceptadas en la correcta operacibn del e--
quipo eléctrico.

Para que la subestacibén tenga Indices aceptables de operacibn, -
ésta debera estar planeada de tal forma que asegure la continui-
dad del servicio y que la calidad del mismo esté en los rangos --
aceptables que marcan las normas.

La planeacién marcari la pauta en la confiabilidad que se le anig
ne, dependiendo de la importancia y caracteristicas de la deman
da ademds proporcionarid los argumentos técnico-econbmicos ne
cesarios para la justificacién de un diseXo sencillo, o bien, so- -
fisticado seghn sean los requerimientos.

Preveer operacibén segura de los equipos.

Con el fin de no restar vida Gtil al equipo de una subestacibny --
principalmente a los transformadores de potencia, se deberdn --
programar a tiempo las ampliaciones necesarias, u obras nuevas
requeridas, para absorver los incrementos de carga basados en-
la demanda de dicha subestacién, y apoyandose en la estadistica-
de crecimiento de cargas de los sistemas de distribucién para de
terminar el pronéstico de las mismas.

Localizacién éptima para reducir pérdidas por conduccién de e--
nergfa,

La subestacién deberf ser localizada adecuadamente, esto es, lo
mais cerca posible de su centro de carga y se seleccionard la --
mis econbmica considerando los tres conceptos que se integran-
el proyecto para que la suma de estos sea el minimo.

Los conceptos a los que se hizo referencia anteriormente son :

1.~ El Costo de la propia subestacién.
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2, - El costo de las facilidades de las lineas de transmisi6n o sub
transmisién.

3,- El costo de los alimentadores de distribucién,

Una vez conocidos los costos que constituyen la parte econémica
del proyecto, se continfia localizando la subestaciétn elegida en su
centro de carga,

Antes de proyectar una subestacifn, ya sea para absorver elcre
cimiento de carga, para proporcionar nuevos servicios o bien pa
ra el mejoramiento de los mismos, el punto de partida es anali-
zar los alimentadores de distribucién realisando estudios de flu-
jo en todo el sistema; en cueati6bn de perfodos no menores de 10-
afios, estos estudios nos indicarfn que tipo de subestacién debe-
mos construir, donde debemos localisarla y cuando se requiere-~
su construccién. )

Selecci6n de la alternativa mfs econbémica y tecnicamente acepta
ble.

Se ha observado que cualquier estudio de ingenierfa debe estar -
ligado fntimamente con estudios de economfa, y por esta razbn -
cuando se requiera proporcionar nuevos servicios o modificacio
nes al sistema por aumento de demanda, se realizan estudios --
técnico econbmicos para conocer por medio de alternativas en -
un perfodo no menor de 10 afios cual es la de menor costo; con-
siderendo el valor presente, adem&s deberf reunir caracterfs -
ticas tecnicamente aceptables,

En general podemos concluir que el proyecto de una subestacién
nace de las necesidades del sistema de distribucién, ya que bf -
sicamente, dicha subestacién tiene como fin proporcionar la ca-
pacidad suficiente de transformacibn y satiefacer la demanda de
energia de los consumidores,

Esta energlia deberf proporcionarse en forma confiable y conti-
nua; adem$s no se deben olvidar los conceptos econbmicos para
no agravar la economfa de nuestro organismo.

Para elaborar el proyecto de esta subestacién es necesario con-
tar con el apoyo de las experiencias adquiridas através de tos --
afos, &sta se encuentra en libros de ingenier{fa eléctrica, manua
tes, instructivos, normas, folletos, y la misma experiencia de-
los ingenieros proyectistas de C,.F.E,

En el presente trabajo se hizo una recopilacién de las experien-
cias anteriores, consultas tanto a libros, folletos y manuales co
mo a personas empapadas en este tipo de proyectos para elabo--



un anédlisis que pueda servir como apoyo para obras eléctricas-
posteriores, elaborado como memoria técnica de las experien--
cias vividas durante la construccibn de la subestaciébn "Sahuaro'
ubicada en la regi6n aledafa de la H. Caborca, Sonora.
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CAPITULO I 1

PROYECTO Y DISERO

GENERALIDADES., - El presente proyecto nacié como una respuests
a las necesidades que se tenfan en la zona agrfcola conocida como --
"El Sahuaro', ya que el aumento en los precios de hidrocarburos em
pezaban a repercutir en la economia de los inversionistas de la re--
gi6én., Fueron esas mismas personas las que después de analizar --
las perspectivas que se tenian para reducir las fugas de capital que -
representaba la compra de combustibles, decidieron que era costea-
ble 1a invereidén inicial fuerte que implicaba la construccifén de una --
subestacifn de distribuci6én: La obra fué posible gracias al esfuerzo
conjunto de los agricultores de la zona, C.F.E, y una valiosa aporta-
cién del Gobierno Estatal.

Nuestra obra tiene adem#fis una importancia vital para el crecimiento-
agricola de la regién ya que permitié6 que se extendieran las tierras -
de cultivo aumentando abviamente con ello la produccién agricola.

CARAC TERISTICAS DEL PROYECTO, -

PROYECTO: Subestacién "Sahuaro"

LOCALIZACION: Km. 98 carretera Caborca-Puerto Pefiasco
CAPACIDAD: 10/12.5 MVA, OA/FA

RELACION DE TRANSFORMACION: 115/13.8 Kv.

En el plano No. 1 se observa la localizacién geogréfica de la subensta--

cién; para lograr esa ubicacién se considerb que quedara situada en el

centro de carga, asf como también la disponibilidad de la Ifnea de trans
misién que alimentarf dicha subestacibn, esto es, la subestacién debe-
quedar cerca del centro de carga y cerca de la lfinea de transminibén de

115 Kv ''seis de abril' Puerto Peflasco., Otro punto que no podemos o-

mitir es el acceso deade las vias de comunicacién ya existenten.

El area total de nuestra subestaci6tn es de 10,000 m?
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2 3 CALCULO DE RED DE TIERRAS

DATOS PARA EL CALCULO. - Tomando Subestacién "Seis de --
Abril" como lugar . de ublcaci6n o sea utilizando sus valores de --
corto cu‘cuito.

MVA: 3¢ en‘elarea de. 115 Kv= 382, 84 MVA
~MVA 1¢ en el area. de 115 KVZ 87,58 MVA

lce 3¢ en el area de 115 KV= 1922.05 Amp.
‘lcc 1ff en el area de 115 KV= 573,23 Amp.

Pbase = 100 MVA
Ibase = 502,04 Amp;

MVA 3¢ en el area de 13,8 KV= - 107.48 MVA
MVA 1ff en el area de 13,8 KV= 118,57 MVA

Icc 3¢ en el area de 13,8 KV= 3892.5) Amp.
Icc 1ff en el area de 13.8 KV= 4961 Amp.

Resistividad del terreno {e) = 60

Resistividad del material que se encuentra inmediatamente bajo-
los pies:

a) Una capa de concreto, una capa de 10 cm de espesor:
b) Piedra triturada, una capa de 10 cm de espesor

Corriente de corto circuito trifasica (la mas critica)
Ice = 573.23 Amp. en el area de 115 KV
Resistencia de tierra deseada = R = 2,0

PARAMETROS A DETERMINAR

lo. Area de la red

20, Longitud del conductor de la red
30, Calibre del conductor de la red
40, Nfimero de varillas a tierra

50. Potencial de malla a red

6o. Potencial de paso
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OBRA: Subestacibn '"Sahuaro!
CARACTERISTICA: IT - 3F - 12.5 MVA-115/13,8/0.0 KV
TRABAJO REALIZADO: Medicién de Resistividad de Terreno

No. Lect, Distancia Resistencia Resistividad
N R a(mt) R( ) ( -m)

5.0 1.6 50.26

0.46 28,40

1,6 50,26
0,48 30,16
0,29 27,33
1,73 54,35
0,53 33,30
- 1.67 52,46
0,61 38,33
0.46 43,35
0, 64 40,21
0,89 55,92

' CONDICIONES AMBIENTALES:  Seco y Caluroso
PROFUNDIDAD DE ENTERRADO DE VARILLAS: 40 Cm.
"METODO UTILIZADO: De los 4 puntos 6 de Wenne

FORMULA UTILIZADA PARA EL CALCULO DE LA RESISTIVIDAD:

TESIS CON
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DISENO DEL SISTEMA

Serd una malla de cable de cobre desnudo semiduro, enterrado a
una profundidad de 0,50 mt., con varillas de 5/8" X 10* - -----
(15.88 X 3042 mm), enterrados verticalmente en puntos estrate-
gicos un cable continuo bordearf el perimetro para evitar concen
traciones de corriente, y por lo tanto, gradientes altos en los ex-
tremos de los cables. Los cables paralelos en lo que sea posible
serén distribuidos uniformemente. Todas las conexiones ser&n -
con soldadura CADWLD de alta conductividad. Se considerar$ un
tiempo de apertura de 3 ciclos, que es el que normalmente dan --
los fabricantes,

El tiempo de duracién de la falla lo seleccionaremos como maxi--
mo en 0.2 seg.

El terreno donde va ubicada la subestacién mide 20.0 X 38,0 Mt. -
lo que nos da una area de 760 M2,

La tensifn nominal de operacifén serf de 115 KV

La Longitud del conductor 1 en si (de la red de tierras) depende --
del arreglo en la disposicién del equipo en la subestacibn, por lo -
que escogiendo y analizando una serie de alternativas podremos --
llegar a la dimensi6n mas adecuada y conveniente de la red de tie-
rras,

Partiremos del siguiente arreglo. -

4 Conductores largos de 38 mt, cada uno, por 6 conductores cor-
tos de 20 mt. cada uno, enterrados a una profundidad de 0.50 mt.
y con varillas verticales de 3.0 mt. de longitud clavadas estraté-
gicamente.

LONGITUD RESULTANTE:
L = 6X 20 - 4X 38 = 272 Mt.

Con el valor del area obtenida anteriormente de A= 7t0 M2, obte-
nemos el radio del circulo equivalente de la manera siguiente:

Para la corriente de falla se toma en cuenta el efecto de desplaza-
miento de corriente continua y la atenuacién de los componentes - -
transitorios de corriente alterna y de directa.

Para ésto, se emplea un factor denominado factor de decremento -
(D) que se d& para diferentes tiempos de duracién de la falla (se--
gin tablas)

D = 1,15 ---~- Para t = 0.2 segundos.
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Previendo posibles aumentos de la red tomamos un factor de cre
cimiento.

Aplicando éstos factores a la corriente de corto cirucito tenemos
Iv = DX Fact, de crecimiento X Icc
Iv =z 24905,32 Amperes

El tamafio de los conductores para el sistema de tierras, esta ba

sado en la m&xima magnitud de duracibn en el corto circuito, y -
dependiendo también de el tipo de conductor que se estf usando.

La ecuacibn para conductores de cobre:
Ac = KI S

Donde:

Ac = Tamafio del cable (circular mil)

K = Constante del conector

S = Tiempo méximo de corto circuito

I = Corriente de corto circuito méxima.

La constante del conector (K) varfa entre la m&xima temperatura
que resisten los diferentes tipos de conectores:

M&xima Temperatura Valor de K
Cable Solo«--u-cacaann 1083 6.96
Conexiones Cadwel ---- 450 9,12
Conexiones mecanicas--- 250 11,54
Ac = €,96 X 24905 X 0.2 = 77520,5 Circular mil
Ac = 77.52 KCM

Como podemos ver un calibre delgado cumple con la condicibn, pe
ro generalmente se acepta como lfmite inferior el calibre 250---
MCM por razones mecénicas. El cobre es el metal mas comunmen
te empleado para las redes de tierra. EIl acero recubierto con co-
bre se usa en las varillas o electrodos’ verticales por razones de ri
gidez y capacidad calorifica. Se tiene la ventaja con el cobre de u-
na alta conductividad, aunada a la ausencia de corrosibn, ya que es
catédico con respecto a otros metales que puedan estar enterrados-
en la vecindad y con ello se asegura una larga vida de la red, si los
donductores que la forman han sido escogidos adecuadamente para -
soportar las corrientes a tierra y para resistir dafios mecé4nicos,

Para obtener la resistencia total aproximada de la red de tierras -
utilizaremos la siguiente ecuacidn:
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R = _____ -~ . donde:
4r L

Resistividad del terreno de chm - metro

nou

r Radio del circulo que tenga la misma &rea de la ocupada -
por la red de tierras, en metros,
L = Longitud total del conductor del sistema de tierra en metros,
= 60 - mt
r = 15,15 m¢

L = 272 mt
60 60

aX15. 15 z72 Tonat

La ecuacibn de potencial de la red seré:

vV o= I'cc X R de donde TESIS CON
Vo = 30135, 44 Vnlts FALLA DE ORIGEN

En la tierra las corrientes se esparcen en todo el espacioy su -
distribucién depende de la conductividad de los materiales conte
nidos en la superficie terrestre, la cual es mucho menor que la
conductividad de los metales. De hecho dos de los componenetes
principales de la tierra, oxido de aluminio y oxido de silicio, son
excelentes aisladores. La conductividad eléctrica de la tierra se
debe gran parte a las sales y hGmedad que contienen.

Los disturbios atmosféricos asl como las fallas del equipo, provo
can la conduccibén de altas corrientes a tierra, lo que obliga a to-
mar precauciones para evitar tensiones o gradientes eléctricas e-
levados, que ofrezcan un peligro a operadores o en general al per
sonal que labore en el recinto donde ocurre la falla.

En fechas recientes se ha ido generalizando el uso de sistemas co
nectados s6lidamente a tierra, lo que ha obligado a un disefio me-
ticuloso de las redes de tierra para evitar accidentes, ya que facH
mente se llega a intensidades de algunos miles de amperes, inten-
sidades de corriente de esta magnitud producen gradientes eleva--
dos en la vecindad del punto o puntos de contacto a tierra, y si se
d4 la circunstancia de que algdn ser viviente '"puentee'' dos puntos
a la distancia de un paso normal, puede sufrir una sobretensitn -
que sobrepase el lImite de su "engarrotamiento' muscular y que-
provoque su cafda abarcando una superficie de mayor potencial y
esto provoque que aumente la corriente por su cuerpo, y de pasar:,
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ésta por un organo vital sobreviene la muerte.

Lo que provoca el engarrotamiento muscular que no permite sol-
tar el objeto electrizado, es la intensidad de corriente, pero es-
ta a 8u vez esta relacionada con la tensibn aplicada y la resisten
cia ochmica de las partes del cuerpo que quedan en contacto con -
potenciales diferentes. La resistencia es muy variable y depen-
de de 8i el contacto es himedo o seco, s8i es a través de zapatos-
o ropa de la parte del cuerpo, que entre en contacto con el cir---
cuito y aln de los estados de &nimo.

La corriente lImite que ain permite soltar el electrodo, se deno-
mina ''corriente de soltar',

Magnitudes de corriente solo ligeramente superiores a la corrien-
te de soltar de una persona son muy dolorosas, causantes de mie-
do o espanto y dificiles de soportar afin en tiempos de corta dura-
cibn, .

La exposicibén prolongada a estas corrientes o corrientes en exce-
8o de la ''corriente de soltar' pueden producir extenuacién, asfi--
xia, colapso e inconsciencia, seguida por la muerte.

La corriente de soltar' puede fijarse en 9 miliamperes para hom-
bres y 6 miliamperes para mujeres.

Para que la corriente de soltar quede dentro de los lfmites de 9
miliamperes, se necesita que la corriente permanente satisfaga:

. 9
Emalla (1000 - 1.5 ) X Tgoo—

L1 9
CKm ¥ 1000 - 1.5 X ——2—
am e ¢ To00 )

Donde:™ ;-
" 'Km.  coeficiente que toma en cuenta el efecto del No. de conduc-
" ""“tores en paralelo (N}, el espaciamiento (D), el difmetro d
y la profundidad de enterramiento h de los conductores que

forman la red.

Ki,- 'Es un factor de correccifn por irregularidades para tomar
en cuenta el flujo de corriente no uniforme de partes diver-
sas de la red.

Resistividad del terreno

Resistividad del material que se encuentra inmediatemente
bajo los pies.
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L.- Longttud tota.l del conductor que forma la red.

I.- Cornente total efectiva mé.xxma en amperes, que fluye en-
tre laired: de tierras y la tierra, ajustada por decremento-
y crecxmiento luturo del sistema.

: D2 1 loge 3 x5 x 7
oge R 2 x2 X 1 ote
16 hd 4 6 8
[
D2 - 2.3026 1og 3 3 x5 x7 x9 xetc
16 hd 4 6 8 10

Donde el nimero de factores en el segundo término es dos menos
que el nlmero de conductores paralelos en la red principal, ex--
cluyendo las conexiones transversales.

Dando valores:

D ='6,0 mt.

d-=.0,0146 mt (difmetro del conductor calibre 250 MCM

h = 0,50 mt

2.3026 105 (6)% -2.3026_1og(3 _2_ A 29
) 2 X 16X0, 50X0.0146 3.1416

~Km = 0,9121 - 0.2256 = 0, 6865

Km =

Ki = 0,650 - 0,172 N

N. .= '6 Conductores paralelos en una direccién

Ki = 0.650 - (0.172x6) = 1,682

= 60 - m

= 150 - m (capa de concreto 10 cm)
L 2 272 mt.

Despejando la I:

1 (1- 1.577000 ") 9X L
Km Ki

Considerando primero que
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60

1 {1 -1.5 710600, ) 9. X272 . 38,51 amperes
0.6865 X 1, ¢82.X 60 : )
1 38.51 Amperes
Para terreno natural = 60 B mt y con la superficie -
de espesor: -~ 150 - mt.

150
- 1,5 TOOO
I (1 ) 9 X272 % 43.2842 Amperes

0,6865 X 1.682 X 60

I 43,2842 Amperes

Para Terreno natural = 60 - mt y con la superficie de una
capa de 10 cm de espesor de roca triturada o grava:
= 3000 -mt
1 1.5 ‘%‘ggg' 272
1 ‘( . )9 X Z 194.3374 Amp.

0.6865 X 1, €82 X 60
I 194.3374 Amperes.

Estos valores obtenidos son los minimos para los ajustes de los -
relevadores de tierra.

OBTENCION DEL VOLTAJE DE PASO QUE TENDRA LA RED
(Epaso)

Epaso = Ks Ki —_—
Donde:

Ks = Coeficiente que toma en cuenta el nGmero de conductores en
paralelo en una direccibn en la red (N= 6), el espaciamiento entre
ellos (D= 6.0 mt) y su profundidad de enterrado (b 0.50 mt).

1 1 - 1 = 1 = 1 « 1« 1 -eeessses

Ks = zh D-h 2D 3D 4D 5D

E1 nimero total de términos dentro del parentesis es igual al ni--
mero de conductores en paralelo de la red, excluyendo conexiones
transversales, I.os demé&s parametros ya fueron definidos antes.

K8 = 1 -1 - 1 -1 e 1 - 1

1
3.1416 2x0.5 6-0.5 2x6 3x6 4x6 5 x
Ks = 0.4925

a) Para terreno natural: = 60 - mt.

6
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Epaso - 4550,9986 . 45,51 Volts

b) Para un terreno;on;ﬁnia"capa. de concreto de 10 cm de espe-
sor : '=4150- . mt

Epaso - 11377,5°Volts

c) Para una aupérficie con una capa de roca triturada o grava de
10 cm de espesor:

= 3000 - mt
Epaso - 0,4925 X 1,682 X 3000 X ﬁ.g.g%_
Epaso = 227549.92 Volts

El potencial de paso tolerable para terreno natural ser4:

Epaso (tolerable) = 165 - : 503,1153 Volts
0.2

Para terreno con una capa de concreto:

Epaso (tolerable) = 165 - 150 . 704,36 Volts

0.2

Para terreno con una capa de roca triturada

165 - 3000
Epasc (tolerable) = e = 7077.15 Volts

Como podemos ver, los valores tolerables para el voltaje de paso
son bastante muy inferiores a los voltaje de paso méximos que se
podrén presentar en la red al momento de una falla trifasica a tie
rra. Esto trae como consecuencia que se pondria en peligro la vi
da del personal de mantenimiento o a cualquier otro, que en el ---
instante de la falla se encontrara dentro de la subestacifn para --
tratar de corregir esto haremos lo siguiente:

El potencial de contacto esta dado por la siguiente ecuacibn:

165 - 0,25
Econtacto * —————————— --- - Para terreno natural

t

y el potencial de malla : KmKi I
L
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Si igualamos el potencial de contacto con el potencial de malla y
despejamos MLM:

165.0 -0.25 = Xm Ki 1
t - L

L= Km Ki I t

. 165 - 0.25

Donde:

L= Longitud del conductor enterrado necesario para mantener el
potencial de malla dentro de los limites de seguridad.

Analizaremos el tipo de configuracién
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POTENCIA DE C.C, SIMETRICO EN EL AREA DE 115 KV EN -

S.E. "SEIS DE ABRIL"
Pcczy » 382.84¢ MVA
Peegg = 87.58 MVA

Afiadiendo la impedancia que

tenemos que:

Pcc3¢ en el 4rea de 115 KV
Pccl’d en el 4rea de 115 KV

Icc3¢ en el 4rea de 115 KV

representa la linea de transmisifn -

Icc1¢ en el &rea de 115 KV =

Pbase = 100 MVA

Pcc3¢ en el 4rea de 13,8 KV

Pccyg en el 4rea de 13,8 KV

Icc3g en el frea de 13.8 KV

Icc1¢ en el frea de 13,8 KV

229 MVA
145 MVA
1149,.36 Amp.

727,63 Amp.

92 MVA
105.7 MVA
1145 Amp.

1266.41 Amp.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

DATOS OBTENIDOS ANTERIORMENTE DE LA POSIBLE CONFI-

GURACION DE LA RED:

- 60 - mt
= 150 - mt (capa de concreto)
3000 - mt (capa de roca triturada o grava)

Ice3ge = 1149.36
A red = 760 m?2

L.cond. = 15,55 mt¢t.

Aplicando los factores de crecimiento y de decremento:

Icc3¢t = 8345.4 Amp.

Tamafio del conductor " =

250 MCM

Resistencia total aproximada de la red:

R = 1,21
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La elevacifn de potencial de la red:
Vo= I°°3¢t X R = 10097.934 Volts

Para que la corriente de soltar quede dentro de los Ifmites de 9
Miliamperes, se necesita que la corriente permanente satisfaga:

1. (1-1.5 TOOO )9 X L
Km Ki

Para = S €0 - mt

1 38.51 Armp.

Para = 60 -mt y = 150 - 'mt
I 43,28 Amp.

Para = 60 -mt vy = 150 - mt
I 194,33 Amp.

Voltaje de paso que tendrf la red:

Epaso = Ks Ki I_L

Para terreno natural: = 60 - mt
Epaso = 1524.97 Volts

Para = 3000 - mt

Epaso = 76 248. 57 Volte

Para que el voltaje de paso soportable sea mayor al voltaje de paso
m&ximo que se podrad presentar en la red, la longitud del conductor
de la misma deber4 ser:

_Kmki 1 t
165 - 0.25
con = 60 -mt y = 150 - mt

Lz 9l16mt,
Con L = 900 mt, el arreglo serfa el siguiente:
10 conductores a lo largo y 10 conductores a loancho, espaciados -

cada uno de ellos 6.0 mt,, ocuparan un terreno de 50 x 50 mt.

Haciendo una &rea de 2500 m2



24

Ared = 2500 M2

Lecond =900 mt.

r = _A = 2500 = 28,21 mt,
3.1416
La resistencia proximada de la red ser4:
R = = 5 R = 0.598452
4r L

La elevacién de potencial de la red:

= 8345.4 X 0,5984 =" 4993. 8874 Volts

El voltaje de pasofquke"ttendrﬁ la red serd:

2.3026 los(3x.z_x_i._ __.Z)
_ 3 10 1

= 109.75 Amps.

b) Para,‘, 60 -mt = = 150 - mt

,IV ’ (1-1 5_006) 9X 900, 153 Amp
0.61 X 2.198 X 60

1 123 Amp.

El voltaje de paso que tendrd la red:

Epaso = Ks Ki I
L



1 1 -

"Ks = 1 .
3.1416 2x0.5 6-0.5 2x6 3x6. 4xb6-. 5x6"

Ks = 0,5155
a) Para terreno natural = 60 - mt

Epaso = 0.5155 x 2.198 x 60 x 8345.4 = 630.4 Volts
900

Epaso = 630 V

b) para una superficie con una capa de concreto de 10 cm de espe

sor : =150 - mt

Epaso ,-70.5155‘.'x 2,198 x 150 x 8345.4 = 1576.98 Volts
S T 900

Epaso = 1577 Voli:s
-El'potencial de paso tolerable para terreno natural:

Epaso (tolerable) = 165 - 2 165-60 < 503,12 Volts
t 0.2

Para terreno con una capa de concreto:

Epaso (tolerable) = 165- = 165-150_ = 704.4 Volts
t 0.2

Nimero de varillas de la red:

R = loge _4 eesssse Resist., por varilla

2
Si = 60 - mt 1= 3,048 mty d = 0.0159 mt
R= 60 loge 4x3.048 = 20,81
2x3, 1416x3, 048 0.0159

.En general por los datos empiricos la cantidad de varillas necesa

rias es igual a:
N 0.5177 ; ) < mt

Nz 0.5177x 60 = 31

RESUMEN DE DATOS GENERALES PARA EL DISENO

lo. Area de la red = 50 x 50 mt -2500 M2
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20, Longitud del conductor de la red = 900 mt

30, Arreglo 9 conductores en un sentido y 9 en el otro,
40. Calibre del conductor de la red

a) 250 KCM para la principal

b) 3/0 AWG cn derivacioncs para aterrizar equipos y cerco

50. Nimero de varillas de tierra - 31 pz,

6o, Elevacibn de potencial de la red = 4994 Volts

7o. Potencial de paso = 1577 Volts.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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l TESIS CON
FALLA DE QORIGEN

COORDINACION DE PROTECCIONES. - Estudios Estadfsticos -
efectuados en sistemas de distribucibn aérea, han demostra-
do que hasta el 95% de las fallas son transitorias.

Las causas tfpicas de dichas fallas pueden resumirse en:

Conductores que se tocan por accién del viento

Descargas atmosféricas sobre algén aislador

Animales que '"puentean' alguna superficie conectada a tierra con
los conductores 6 bién conductores entre si.

Ramas de Lrboles, antenas, l&minas, etc,

Sobrecargas momentfneas que producen ondas de corrientes las-
que pueden hacer operar los dispositivos de proteccibn.
Contaminacibn ambiental

Vandalismo

La experiencia real de fallas no han demostrado que en el primer
recierre se elimina hasta el 88% de ellas, en el segundo, un 5% -
adicional y en el tercero un 2% mas, quedando un promedio de ~-
5% de fallas permanentes,

Para la ubicacifn correcta del equipo de protecciones deberf£ te-
ner en cuenta lo siguiente:

El primer punto l6gico a proteger serf la salida del alimentador.
El origen de cada ramal deberfa considerarse como punto de sec
cionalizaci6n con el objeto de limitar el retiro de servicio al me
nor segmento préctico del sistema.

Se debe tomar en cuenta la facilidad de acceso al equipo de pro--
teccibn que se instale.

La decisifn definitiva sobre el grado de proteccién debe quedar -
sujeta a una evaluacibn técnico-econémica que tome en cuenta la-
inversibn inicial en los equipos contra los ahorros en costo y be-
neficio a largo plazo,

Los factores que deben tomarse en cuenta para la aplicacién apro
piada del equipo de proteccibn, se puede resumir en:

Distancia y calibres de conductores a lo largo del circuito que se
desea proteger.

Voltaje del sistema

Corrientes normales de carga en las ubicaciones del equipo de pro
teccién,

Niveles de fallas, mé&xima y mfnimas cn los puntos que se desean
proteger, (Gen, M#&x. y Mfn,)

Valores minimos de operacibn.

Caracter{sticas operativas (curvas tiempo-corriente y secuencia -
seleccionada en los equipos de Eroteccién.

En el equipo de proteccibén se deben considerara ciertos mérgenes
de capacidad, tales que cubran los futuros crecimientos de carga -

6 probables modificaciones del sistema.
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Normalmente, a medida que las distancias desde la subestacién -
aumentan, se utilizan equipos menos caros y menos sofisticados,

Existen dos principios b&sicos que deben tomarse en cuenta en -
la coordinacibn de dispositivos de proteccién.

El dispositivo de proteccién m4&s cercano de eliminar una falla -
permanenete 6 transitoria antes que el dispositivo de respaldo, -
adyacente al lado de alimentacién interrumpa el circuito en for--
ma definitiva.

Las interrupciones del servicio motivadas por fallas permanentes
deben ser restringidas a una seccidn del circuito lo mas pequefias
y por el tiempo menor que sea posible,
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B8US A 115 KV
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¢ Ca
ACS R 366.9 MC] ’
L=5KMdeBaE L_l ) ] CARGA= 1000 KW
K W=4000 =40 K

FUSIBLES A 3 KM DE 8Us’'s’

RESTAURADOR "R"

RTC= i00/8 BOHINA SERIE= 100A
BOB: FALLASOT E CURVAL 3A48

EN SERIE .

CURVAS 2(1-21 (2) (2 3TCEN

CARGA 3000 KwW
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COORDINACION Y AJUSTE DE LO S DE PROTEC

CION, CONTROL Y MEDICION,

Las caracteristicas escenciales para la proteccién de un siste-
ma eléctrico son: Tensibén, Corriente, Frecuencia, Fases, Po
laridad, Potencia, F,P., etc,, los cuales se alteran al originar
se una falla en el sistema.

Los relevadores son dispositivos de proteccién de fallas y estan
calibrados bajo un cierto rango y mantenerse inactivos cuando -
estos pardmetros no varfan en el sistema. Por ejemplo al ori-
ginarse un disturbio en el sistema, los relevadores detectan y -
seleccionan la caracterf{stica del sistema que le conviene y ac--
tian sobre otro sistema aparte, ya sea abriendo o cerrando al-
gdn contacto que pertenezca al circuito de apertura del interrup
tor que corresponde para el aislamiento de la falla de la parte -
donde se creéb,

DESCRIPCION GENERAL DE L.OS RELEVADORES. - Un releva-

dor de proteccibn es un dispositivo que colocado en un circuito --
eléctrico produce cambios en otros o en su propio circuito. Un -
relevador tipo estandar consta principalmente de una bobina y un

contacto, en donde la bobina estf conectada directamente al trans
formador de corriente o de potencial y el contacto (abierto o ce--
rrado) se conecta al circuito de disparo del interruptor correspon
diente.

PRINCIPIOS EN QUE SE BASAN LOS RELEVADORES. - Solamen
te existen dos principios fundamentales en que se basa la opera--
cién de los relevadores y son:

Por atraccién electromagnética, y
Por conduccifn electromagnética.

La primera consiste de un vstago dentro de una selenoide o de -
una pieza magnética atraida por un electroimén.

La seguna opera bajo el principio del motor de induccién de los -

discos de un Watthormetro, estos aprovechan la generacién de --
dos flujos sobre un disco que se mueve actuando por la fuerza que
resulta y es méxima cuando los flujos tienen un angulo de fase en-
tre si de 90°,

Aproximadamente en éstos principios de induccién se han cons---
truido dos clases de relevadores de proteccitn que son los que ac
téan bajo una sola fuente de sefial y los que actian bajo dos o m&s
fuentes de sefial, Los primeros lo constituyen un disco de induc-
cibn sobre el cual se cierra un circuito magnético con una sola bho
bina; el ndcleo ésta dividido en dos regiones una por la que circu
la el flujo total de la corriente de la bobina y la otra donse se ha -
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devanado y puesto en corto circuito un embobinado o una sola es-
pira que defasa una sola parte del flujo que atraviesa el entre hie
rro, de esta forma una sola sefial hace actuar el disco en prede-
terminadas condiciones.

La segunda clase es la que pone en juego dos bobinas sobre un so
lo nficleo o sobre dos nficleos separados como el nficleo de un ---
Wattorfmetro. Sobre una bobina se pueden mandar las sefiales de
corrientes producidas por un transformador de corriente y sobre
la segunda las sefiales de tensibn foluadas por un transformador-
de potencia.

CLASIFICACION DE 1.OS RELEVADORES, - Los relevadores se-
dividen en cuatro grupos principales:

a) Relevadores de proteccibn:
La funcién de estos relevadores es detectar fallas en lfneas y-
aparatos o bien otro tipo de condiciones indeseables permitien
do una apropiada desconexién al dar una adecuada sefial de alar
ma. Estos dispositivos se les denomina de alta velociead cuan
do su tiempo de operacibn no excede de tres ciclos, y de baja -
velocidad cuando operan a m&s de tres ciclos,

b) Relevadores auxiliares:

Es empleado para asistir en el desarrollo de sus funciones a -
los relevadores de proteccién como respaldo. El uso de estos
relevadores como respaldo son los siguientes: energizar cir-
cuito de control multiples, proporcionar la capacidad adecuada
de los contactos para circuitos de control que necesitan corrien
tes de mayor intensidad y proporcionar flexibilidad a los arre-
glos de los contactos.

~—

c) Relevadores regulares:
La funcién de este relevador es detectar la variacifn no desea-
da de la cantidad medida o variable controlada y restaurar la --

cantidad dentro de los limites establecidos con anterioridad.

d) Relevadores verificadores:
Su funcién es detectar las condiciones del sistema de fuerza - -
con respecto a los l{mites prescritos indicando operaciones au-
tomé&ticas, adem&£s de abrir interruptores durante las condicio-
nes de falla.

PROTECCION DE TRANSFORMACION. - El transformador por -
ser una mé&quina estftica tiene menor problemas que cualquier o--
tra m&quina, debido a que no existen esfuerzoa mec&nicos. L.os --
transformadores normalmente se protegen contra fallas internas -
y externas; siendo las fallas externas los cortos circuitos, sobre-
tensiones por fallas del sistema y de origen atmosférico, sobre---

cargas, etc., y las fallas internas los corto circuitos entre espiras
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y tierra, fallas entre espiras y ntcleo magnético, ruptura de las
bobinas, etc.
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SE HACE EL ESTUDIO DE REGULACION PARA EL ALIMENTA-
DOR 4015 DE S,E. SAHUARO

1 2 3 4 5 6
R 4.2282 5.6376| 0,7536| 0.8792] 1.2560 0.7077]
XL 1.218¢ 1.6248 ] 1,2330| 1.4385| 2.0554 o0.7692

KVA | 7 23sd+ 950 [. - 1200 700 304 450

FoPo i {o.87 0.87 0.87 | 0.87

1104.136 | 92.974° |57.820 | 33.976 |14.629 |22.015

Viva 13,8 "13;629 12,109 -] 11.982 |11.895}11.840

ViV, 13.029 | 12,109 i\.982 11.895 |[11.840 fj11.801

%en Reg| 5.919 7.597 1,058 0.730 0.463 | 0.328
Perd, e
KwW 137,55 146,197 7.558 3.045 0.806 1} 1,029

%Perd 6. 304 7.934 0.719 0.497 0.308 | 0.262

A FACTOR DE POTENCIA DE 0. 87;-6- = -29,540°
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' PASOS A SEGUIR PARA DETERMINAR LOS AJUSTES DE REGULA
DORES DE VOLTAJE.

) Lo’cak.livzai;?e]. ‘centro de carga del alimentador 6 un servicio muy
“importante donde se desee mantener el nivel adecuado de volta
jeo il lwr o

i 24 - Cd}:’d;érv‘ia’aviétancia y el calibre del conductor a ese punto,
3.. En base a esto conocer R v X

4. s Conocer el tipo de conexién de los reguladores: delta o estrella
aterrizada.

5. . Conocer la relacién de transformadores de corriente y poten--

cial.
EJEMPLO
b). -
c)e- r - 0,350 /milla DISTANCIAS EN MTS. O PULGA-
x= 0.639 ° /milla DAS

R=0.350 X3.0 = 0.66

S 1L 609

X = 0.639X 3,0 = 1,20
e 1,609

i

431

d). - Conectar en estrella aterrizada
e).- Ajustes. PT = 66.7Y CT = 400

R= CT xR =400 x0.66= 6,0 x0.66: 3.96 4_

PT 66,7
X= CT xX= 400 x1.20= 6,0 x1,20= 7.20__7
PT 66.7 -
F).- Ancho de banda = 1.5
g)e - Tiempo retraso = 45 el que desea tener

V PRIMARIO al centro de carga
PT x V/—/—3—

h), - Nivel de voltaje

V PRIMARIO = 66.7x 3 xNIVEL DE VOLTA
JE.




35

VOLTAJE. "
d), - Pa%a‘élk: so'de cpnexién'.en'devlta
e). - Ajustes PT = 12( = 200

xR =_200_x0.66= 1.91
69.29

X = _GCT x X =_200 xX s 200 x 1,20 = 3,46

PT 3 120 3 69.29
ADELANTANDO RETRASANDO
R - 0.866 R-0.5X R=0.866R ~0.5X
X =0,866X -0.5R X =0.866X -0,5R
R = 0,866 x1.91-0,5x3.46 R= 0,866 x1.91 - 0.5x3,46
=1.66-1,73=23,39 3  =1.66-1.73x0.07= 0_
x = 0.866 x 3.46 - 0.5 x 1.91 x =0,866x3,46-0.5x1.91
= 3,0 - 0.96=2.04 _2 =3,00 - 0.96 = 3.96 _4
ADELANTADO RETRASADO
R=-3 R=0
X =2 X = 4

f). - Ancho de banda = 1,5
g). - Tiempo de retraso = 45
h). - Nivel de voltaje = VOLTAJE DESEADO
PT( Voltaje de l{'nea)
a linea

El desarrollo del estudio de coordinacifn consta principalmente -
de tres pasos:

1) C4lculo de corto circuito en los puntos donde se tienen dispositi
“vo's de proteccién instalados.

2) Seleccién de R. T.C, y ajustes de los esquemas de proteccibn.

3) Uso de gréficas para determinar la correcta coordinacibn entre
los dispositivos de proteccibn.

Los datos con que contamos para comenzar el estudio de coordina
cién son los siguientes:
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PUNTO D

FALLA BUS A
115 KV 13,8 KV
MVA 228.94 - 745,12
ag ‘ S ‘ =
AMP 1149.36: 1888, 63
MVA 144,93 ' 11.88
ig R
AMP 532,75 497.18

2) Selecciéq dé"RTC ustes de los esquemas de proteccién.

Este ejemplo, podemos er dos ramas de coordinacién en casca-
da, La primera abarca’ desde interruptor de ifnea L1, transforma
dor.T 1’ con:sus: nterruptores, interruptor de alimentador Yy fusic
bles.y restaurador en los puntos C y D respectivamente. La segun
liinterruptor de lfnea L1,

:Pri:r‘rrxetamente» eleccionaremos los ajustes de la proteccién defe-
rencial del transformador T1, para después continuar con la rama
'vcorrespondiente.

2. 1) Protecciﬁn Diferencial 87T1,

a) Detei'minaci6n de las corrientes del transformador a sus dife-
rentes capacidades,

A 12 000 KVA

Ior = 12000 = 62.98 Amp,
3 110

Igp ® 12 000 = 502,04 Amp,
3 13.8

A 16 000 KVA

I,.. 16 000 = 83.98 Amp.
AT F10

IgT - 16000 = 669.39 Amp.
- 3 13.8

A 20 000 KVA_

‘VIA;I,*; 1(_) o = 104,97 Amp,
ST 30110
L zo ooo = 836. 74 Amp.

3138
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b) Seleccién de RTC en alta y baja tensién para méxima corriente
de carga (20 MVA).

Ipoy -:104,97 Amp, RTC = 200/5

IpT = 836.74 Amp. RTC = 1 000/5.

c) Determinacién de corrientes secundarias.

En este caso, antes de obtenerlas debemos contemplar primero -
la conexi6n secundaria de los TCs, en este caso ser4 estrella en
alta tensibén y delta en baja tensibn del transformador, se calcula
la corriente a capacidad nominal.

Alta tensién: Conexibén

Iga = 62.98 = 1.5746 Amp. sec.
20075

Baja tensién: Conexifn

I, © 502,04 ( 3) = 4.3478 Amp. sec.
1000/5

d) Seleccibn de taps de ajuste

Para este caso se fija un valor y por regla de tres se obtiene el -
otro, La proteccién BDD, cuenta con los siguientes taps de ajus-
te para alta y baja tensién:

2.9, 3.2, 3.5, 3.8, 4.2, 4.6, 5.0y 8.7.

Generalmente se selecciona el tap m&s alto para la mayor corrien
te en este caso se fija el valor de baja en 8.7

Tp = 8.7 ;Isb = 4.3478 Amp.
T, =X '3 Iga " 1,5746 Amp.

A .
TA = 8.7(1,5746) - 3.1508 Amp.
LT 4, 3478

= El tap real m&s cercano es 3.2
Asf los taps de ajuste de la proteccién serén:
Ladode A, T. Tap = 3.2 Amp.

Lado de B. T, Tap = 8.7 Amp.

e) Verificacién del porciento de error de la relacién de corriente-
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secundarias a los taps de ajuste (nismatch).

M=1Isb /Isa -Tb / Ta x 100.
[

Relacién de taps:

Tb - 8.7 - 2.7188=8

Ta 3.2
Relacién de corrientes secundarias:

Isb - 4,3478 . 2,7612,
Isa 1,5746

M =2.7612 - 2,7188 x 100 = 1.5629 %.

. 2.7188
Eazte valor es menor al 5% por lo que los ajustes calculados son
los adecuados,.

f) De acuerdo con el instructivo del relevador, la corriente se--
cundaria méxima que circular{ por el relevador durante falla,
no debe exceder 220 Amp,, ya que este es el valor de capaci--
dad térmica nominal a 1 segundo (I2T = 48 400).

De la tabla del resumén de fallas tenemos que:

Alta Tensibn Is = 1149,36 - 28.73
40

Baja Tensibén Is = 4423.92 x 3 = 38,31
200

Ninguno de los dos valores rabasa el limite de 220 Amp.
g) Ajuste de prociento de pendiente,

El tap seleccionado debe ser mayor que la suma del error de re-
lacifn de corriente secundaria a los taps de ajuste (mismatch) --
més el porciento que representa la relacibn de transformacién --
méa alejada del tap central a que se ajusta el transformador, de-
be tomarse en cuenta adem&s las caracter{sticas de magnetiza---
cibén y saturacién de los TCs, es conveniente considerar de un 10
a un 15% como margen de seguridad.

Si el total de error no excede del 20%, el tap de 25% debe ser usa
do, si excede del 20% pero no pasa del 35%, el tap de 40% serf u-
sado de acuerdo con las especificaciones del fabricante.
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Para este caso tendremos:
% de Pendiente = 5% - 10% - 1.5% = 165%
% de Pendiente = 25%

2.2) Ajustes de la proteccibn de Sobrecorriente del interruptor -
de banco Tl de alta tensién.

Puesto que los ajustes del interruptor de la lfnea de substransmi
8ién L] ya fueron dados, deberemos ajustar nuestra proteccibn -
para que coordine con el interruptor mencionado,

Proteccién 50/51 - L1l

RTC = 300/5; tap = 5 amp. ; Pal = 2,0;

Instantfneo = 22 Amp. sec = 1320 Amp. primarios.

La siguiente tabla nos muestra la tabulacién de tiempo corriente
en que operan los relevadores:

I Is MT T

450 7.5 1.5 2.20
600 10.0 2.0 1,50
750 12,5 2.5 1,20
900 15.0 3.0 1.00
*1 150 19,2 3.8 0. 85
1 200 20.0 4.0 0,82
1 500 25.0 5.0 0,72

* Valor de falla en el bus A,
Proteccibén 50N/51N - L1

RTC = 300/5; tap = 1.5 Amp; Pal = 2,0 Instanténeo 14 amp sec =
840 Amp. primarios.

Tabulacién tiempo-corriente:
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De la curva caracter{stica del fabricante,

40

ParaPal 1.5 t 0.6 seg.

Para los ajustes obtenidos es necesario ahora verificar 8i exis-
te ccordinacién con el esquema de L1, as{ para falla trifsica -
en el bus A.

139 1149.36 M, T. 1149,36 9.58
‘ R 120
con pal 1.5 .'t: 0.42 seg.

t coord. "O:..IBSV'- 0.42 0.43 segundos valor aceptable para coor
dinacién (ent:e: 0.3y 0.4 seg.)

e) Ajustes 51 T tipo IAC51.

Pal 1.5.

Is . MT t
9.0 1.50 1.50
e 12.0 2.00 1,05
*320 - - 16.0 2. 66 0. 80
*%480 24.0 4,00 0. 60
720 36.0 6.00 0.50
900 45,0 7. 50 0.46
1 150 57.5 9. 60 0,42

*Corriente de falla a tierra en el bus, La conexifn delta estre-
1la de un transformador para una falla a tierra en el lado de la
estrella, produce en dos de las fases de la lfhea que alimenta -
la delta del transformador una corriente del 58% (1/V3) de la -
corriente de falla en baja tensién por la relacién de transforma
cién. De aqul podemos ver que el tiempo es adecuado para - - -
coordinar con los dispositivos de baja tensibn.

Por los ajustes dados a L1, podemos ver que este interruptor o-
perari con un tiempo muy largo- --

MT 320.4 1.07,
300

** Corriente de falla triffsica en B vista en A.

El tiempo de operacibn del esquema Ll para esta corriente serf
también largo,

MT 480 1.6 t 1.49 segundos
300
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- Relevador 51 NT1
a) Pick-up del relevador:

Para este ejemplo tomamos el ajuste de pick-up al 40% de la co
rriente nominal del transformador.

In _12 000 502.04 Amp.
3 13.8

0.4 In 0,4(502.04) 200,82 Amp.
Ipick-up 200.82 Amp.
b) Seleccién de RTC (TCXO).

La corriente mé&xima de falla secundaria no deber& ser mayor -
a los 100 Amp. sec.

Imax falla 4423.92 Amp.

Imax falla

100 Amp. sec.
RTC

RTC 4423.92 44.24/1 221,.19/5
100

Con RTC 1000/5 200/1

Limitamos nuestra corriente secundaria para falla méxima y nos
permite seleccionar ajustes bajos que respalden a los circuitos -
sin problemas de saturaci6én y capacidad términa del relevador,-

quedando dentro de la curva caracteristica del fabricante.

c) Seleccién de tap.- Con la corriente de pick-up y RTC seleccio
nados tendremos:

Tap Ipick-up 200.82 1.00
RTC 200

Los taps disponibles para este relevador son: 0.5, 0.6, 0.8, 1.0
1.2, 1.5y 2.0

'Izomgmos el tap 1.0
d) Determinacién de la Palanca.

Este relevador deberd respaldar a la salida de los alimentadores
por lo que deber4 librar la falla en un tiempo méximo de 0. 6 seg.
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12; de la caracter{stica tiempo- corrien
: te.del relevador, tenemos que:

Para MT 22,12 y‘nyalﬂ3‘ t 0.55 segundos, tiempo adecuado pa-
ra la coordinacibn. "’

e) Ajustes SINTI, ‘tipo IAC51:

RTC 1000/5;-Tap 1; Pal 3.

Debido a que es necesario graficar cada una de las curvas tiem-

po-corriente con objeto de visualizar la coordinacibén completa, -
se debe fijar un voltzje de referncia que permita leer la gréfica-
correctamente. ' Para este ejemplo se utilizard 13.8 KV como re
ferencia.:

Tabulacién tiempo-corriente:

I Is MT t

300 1.5 3.40

400 2.0 2,20
1 000 5.0 1.05
2 000 10.0 0.73
3 000 15,0 0. 62
4 000 20.0 0.58
4 424 22.1 0.55

{) Finalmente, es conveniente incluir en la gréfica la curva de da
fio del transformador, que nos permita verficar la coordina - -
¢i6n con los dispositivos de proteccién, es decir, observar que
la derecha de éstos.

Tabulacién tiempo-corriente:

In 502.04 Amp.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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N . In: 1 o t

25 o " 12551 ) ‘ 2.0
20 : -7 10 041 : 3.0
15 o o : . ..7 531 5.2
10 B : 5 020 12.0
i :] . 4 016 19.0
6 : 3 012 36.0
4. ' 2 008 100.0
30 1 506 340.0
2 1 004 10_000.0

2, 4),.A‘justés de la proteccién del alimentador, - Para calcular los-
ajustes se siguen los mismos pasos que ya se vieron con los -
relevaodres de respaldo,

- Relevadores 50/51.

a): Pick-up de los relevadores. 200% de la carga méxima. Consi-
derando un P 0,95

Carga maxima 4210.5

I pick-up 2(4210.5) 352.31 Amp.
. 3 13.8

b) Seleccién de la RTC,

RTGC 4423.92 44.24/1 221.2/5.
100

Seleccionamos RTC 300/5 60/1
c) Seleccibén del Tap,

Tap I pick-up 352,31 5,87
RTC 60

d) Seleccién de Palanca. Se propone un tiempo de operacién de 0.3
segundos para falla en bus debido a que contamos con unidad de -
disparo instantineo, permitiéndonos coordinar con los relevado-
res de fase del interruptor de banco de alta tensién que operan -
en 0.6 segundos.

Para falla trifdsica méaxima:

MT 3849,56 10,69
% (60)
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De la curva caracter{stica para relevadores IAC51, tenemos que:
Para Pal 1 T 0.3 segundos.

e) Ajuste de la unidad instantinea.

Ajustando para supervisar el 80% del tramos de circuito Cl1 hasta-
el primer elemento coordinable en el troncal, tendremos:

Valor de falla a 4 Km,

Z, 1.0868 81.41° 0,6692

64.3° 11,9872 7356° p.u.

Icc 3¢ 0.5031 -73,56°
21,04.82 Amp.

Instantfneo 35 Amp.

f) Ajustes de los relevadores 50/51
Tipo IAC51; RTC 300/5 Tap 6; Pall; Instant 35 Amp. sec.

Tabulacibén-corriente:

I1(13.8KV) Is MT t
540 9.0 1.50 1.10

720 12.0 2.00 0.74

1 080 18.0 3.00 0.53

1 800 30.0 5.00 0.39

2 100 35.0 5.83 0,37

2 880 48,0 8.00 0,32

3 840,5 64,2 10,70 0.30

El relevador de recierre eliminaré el disparo por unidad instantae
nea después del primer disparo ya que el alcance de la unidad ins-
tantinea cubre al fusible D a 3 Km del bus B,

Tabulacién tiempo-corriente del fusible 40 K,



1 1s MT - S T
135 2.25 1.5 2.20
180 3.00 2.0 1.50
450 7.50 5,0 0.72
630 10. 50 7.0 0,62

#* 728 12.13 8.1 0.50
900 15,00 10.0 0.47
1080 18.00 12.0 0.49

*Valor de falla en el bus A,

2,3) Ajustes de los relevadores 51 T1, 5INTI,
Relevadores 51T1

a) Pick Up del relevador.

Se fija aproximadamente al 200% de la corriente nominal del trans
formador TI1.

In . 12000 - 62.98

3 {110) TESIS CON
200 % In = 125.96 Amp. FALLA DE ORIGEN

I pick-up = 125.96 Amp.

b) Seleccién de RTC. Se emplea una conexién estrella para los se
cundarios de los TCs, lo que implica que la corriente secunda-
ria que recibe cada relevador de fase es un reflejo fiel de la --
corriente primaria que circula a su vez por el primario del TC.
Se deben cubrir las siguientes condiciones:

1.- Se requiere que a corriente m&xima de carga, la corriente se-
cundaria no sea mayor de 5 amperes.

2.- Se requiere que a corriente maxima de falla, la corriente se-
cundaria no sea mayor de 100 amperes.

I nom mé&x = 20 000 = 104,97 Amp.
3 110

I mix falla - 1149,36 100
RTC RTC

RTC = 1149.36 = 11,49/1 = 57,47/5
100
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Con RTC 100/5 20/1

104.97 © 5.25 Amp. sec.

20

1149,36 57.47 Amp. sec.
20

“RTC’'100/5

c) Seleccién de Tap.
Con la corriente de pick-up y RTC selectionados tendremos:

Tap I pick-up 125.96 6.29
RIC 20

El relevador cuenta con los siguientes taps de ajuste:
4, 5, 6, 8, 10, 12 y 16 amperes,

Tomamos el més cercano:

Tap 6 Amperes

Con lo que podemos definir el valor exacto de pick-up.
I pick-up TAP x RTC 6x20 120 Amp.

Esto corresponde a:

120

62,98
T,

x 100 190.5 % de la corriente nominal del transformador

d) Determinacién de la palanca,

Puesto que es necesario respaldar la operacién de los dispositivos
de proteccién para fallas en el bus de baja tensibn que esten fuera
de la proteccién diferencial, debemos librar una falla de éstas en-
un tiempo miximo de 0, 6 segundos, para coordinar con los dispo-
sitivos mencionados.

Corriente de falla triffsica en el bus B,
13.8
13¢ 3849.52 (T35 482.94 Amp.

M.T. 482.94 4,02
6 x 20
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71 (13.8 KV) MMT. .. . MCT

80 300,000 D ees

100 35,000 - 300

200 1,100 2.3

400 0.210 0.34

600 0.090 0.15
1 000 0,032 0.060
1 500 0.014 0.034
2 000 ——-- 0.023
2 300 . 0.019

- Relevador 50N / 5IN - C1
a) Pick-up del relevador.

Para este ejemplo tomaremos el 40% de la carga méxima del cir-
cuitos ’ S

Ipick-up 0,4 (4210.5) 70:46 Amp,
3 13,8
b) Seleccibn del tap.

La RTC ya fue elegida, por lo que:

Tap I pick-up _70.46  1.174 Amp.
RTC 60

El tap m#s cercano es 1,2,
c) Seleccién de Palanca.

Para la corriente de falla en bus B, daremos un tiempo de opera-
cién de 0,2 segundos.

MT 4424,03 61.44
1.2 (60)

Este valor de miltiplo de tap queda fuera de la caracter{stica del-
relevador, por lo que seleccionamos tap 1. 5.

MT 4424.03 49,15
1.2 (60)

Para palanca l t 0.2 seg.

d) Ajuste de la unidad instantinea.
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. De igunl.ri’i‘a‘nera_bqu‘e 'ios';vvre'levadores de fase, ajustaremos para -
ver el 80% del tramo entre el relevador y el restaurador.

Valor de fall

Zo 0.669290° '3.9484 78.71° 4.6065 80.33° p.u.
2z, Zo ‘3Rf 24.3745 20,04°

g 0.1231 -20.04° p.u.
514,33 Amp.

Instantfneo 8.6 Amp. sec.
Se fija en 10 Amp., sec 600 Amp. primarios.

e) Ajuste del relevador 50N/51N Cl, tipo LAC51; RTC 300/5
tap 1,5; pal 1; Instant. 10 Amp.

Tabulacién tiempo - corriente
I Is MT t
135 2,25 1.5 1.15
225 3.75 2.5 0, 60
360 6,00 4,0 0.44
450 7.5 5.0 0.39
630 10.5 7.0 0.34
910 15.0 10.0 0.30
1 800 30.0 20,0 0.24
2 700 45.0 30,0 0,22
4 500 75.0 50,0 0.20

2.5) Ajustes del restaurador ubicado en el punto D,

Como vemos en el unifilar, los ajustes de éste ya han sido dados -
aungque es posible hacer las modificaciones necesarias de acuerdo

con nuestro anflisis,

La forma més ripida de verificar si coordina con los relevadores
es hacer la suma de los tiempos de operacibn del restaurador y - -
checar que ésta sea menor que el tiempo de operacibén del releva-
dor, ademis de verificar que el tiempo de coordinacién sea entre-
03 y 04 segundos,

Tabulando los tiempos del restaurador tipo '"R' tenemos:



49

- Para falla de fase:

Bobina serie 100-200 Amp. secuencia de operacién 3A - 1B; tres
operaciones répidas (curva A) y una lenta (curva B) TCC - 421,

1 tA tB 3tA tB
200 0.128 9.000 9.384
300 0.090 2,700 2.970
400 0.070 1.500 1. 710
540 0.056 0.900 1,068
720 0.048 0, 600 0,744
1 080 0.042 0,331 0,457
1 800 0.040 0.180 0,300
2 100 0.040 0.147 0.267

Comparando esta tabulacién con respecto a la de los relevadores -
50/51-C1, vemos que no existe una coordinacién adecuada para ba
jas corrientes de falla.,

- Para fallas a tierra.

RTC 100/5; dispositivo de disparo en conexidn serie; corriente -
minima de disparo 63.5 Amperes primarios. - Secuencia de
operacién 3 (1-2) -1(2) tres operaciones r&pidas (curva --
1-2) y una lenta (curva 2) TCC-437.

1 t(1-2) t(2) 3(1-2) (2)
63.5 0.450 31,70 33.050
90.0 0,200 7. 50 8.100
200.0 0.090 2.10 2,370
300.0 0.080 1,62 1.860
450, 0 0.077 1.35 1.581
540,0 0.076 1.27 1.498
1 080.0 0.075 1.20 1.425
2 100.0 0.075 1.20 1.425

Comparando respecto a los relevadores para falla a tierra, vemos
que no existe coordinacién,

Con objeto de poder coordinar el restaurador contra el esquema --
del alimentador, se eliminar&n las operaciones de tiempo, dejando
4 operacinnes instantdneas tanto de fase como a tierra,




50

2.4 COORDINACION DE AISLAMIENTO.- Para este punto se centro -
la atencifn en el principio bésico de coordinacién de aislamiento, -
consiste en que siempre la caracteristica de protecci6n del aparta-
rrayos se encuentre debajo del nivel bfsico de aislamiento de los -
equipos a proteger.

Nivel B&sico de Impulso (BIL)

[ — 12 som/egn

De.corgo \gana

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

/ Flameo en aislador

© cverno de argqueo
\ .
v
-—!.‘L—-'

Descargo cercoana

4= ——=
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Fa Ul WL\
A VB A

Onda Std 1.2 x 50 MSeg

Se genera por medio de capacitores cargados y descargados en serie

Sobretensiones:

a) Descargas Atmosfericas

b) Switcheo
Q

Sobretensiones por falla a tierra

Ea
Za)

Ia)

ZIO zlz

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Vay; = Ea-1Ia) 2y
Vaz = - Iaz ZZ
Vag = Ilag Zo
! Va) = Ea-Ia, Z,
Vay = Ea- 2 Ea
2 0

|
!

zZ, 2, Z

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

52
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Vay Ea 1 - Zy
Zy 2, 2
Vay Ea 2y 2 Zp- 2
zZy 2z, Zo

Los voltajes de las fases son:
Va 0 Fase Fallada
Vp Vag a? va aVa)

Vi Zola 2?2 (Ea - ZyIa)) a(-Z;1Iay)

vy, alEa 1a, (Zo azZl 8Zy)
v, #’Ea Ea (zo a%z) aZy)
Zg Z2 2y
v, Ea (a? Zg a’ Z; az3)
Z1 2, 2,
Zy = ZZ
Vi Ea (a2 - Z (a2 a) 21
b
Zo 22

Cerce TESIS CON
v FALLA DE ORIGEN

Vyp Ea(aZ - 2Zg - Zy )
Zg 2Z

Considerando solo la parte imaginaria:

Vy Ea (1 240° X0 - Xy )
X0 2X)
Vy Ea (1 240° Xg - 1 )
X
Xo F
X
Si Xg -2
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El voltaje en b tiende a infinito

Se dice que el neutro de un generador estf solido a tierra si se --

cumple:
Xo X0 X
— =z 0 — =1 =
X X
1 xl 1

El primer caso para V 4160 Volts L-L
El segundo caso para V = 13800
El Tercer caso para V 13800 Volts LL

Conexibn através de reactancia

La Xqg en este caso es:

Xg = QJWL! ‘Jz-wc)

TwL- 1)
T =
stIwL  _J
wC
= = X, o ¥ Xo 0
X

En esta condicifn hay riesgo de sobre tensibén por efecto capacitivo

Si  JWL I
wc
X 0 Xo ]
*

Se usa normalmente

X0 4-10 Pero preferentemente igual a 4

X,
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Se dice que un neutro estf efectivamente aterrizado si:

Xo 3
X,

Haciendo uso de la ecuacién que nos da el voltaje de las fases no -
falladas tenemos:

Xo
Vp T (1 2400 — | X R | )
Xo 2
XN
SiXp - -2 vy = 00
X
SiXo =1 Vb * Ea
Xy
SiXg = 2 Vb : 1.14Ea
X
SiXo . : 4 Vb : 1,13 Ea
X3
SiXg = 10 Vp = 1,52 Ea
Xy
Si Xo 3 Vy * 1,25 Ea
X1

Conexién & tierra por medio de neutralizador de falla a tierra

En este caso XL = Xc

JWL = J
wc
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De esta forma se amortiguan las oscilacions de voltaje a frecuen-
cias elevadas en este caso

VvV = 1,73 Ea
Sistema Xo RQ - Ke
X1 X1
Aterrizado 0-3 o -1 80% (usual)
Aterrizado 3 a00 1 a00 100%
No Aterrizado -40 a -00 - 100%
No Aterrizado 0 a-40 --- 00

.

El No. de aisladores de una cadena se calcula como sigue:

No, de aisladores = Dist, de fuga total
Dist, de fuga/aislador

Donde la dist, de_fuga total se calcula de acuerdo a la siguiente ta-
bla

ZONA DF (em/KV L-T)
EF 5,36

F 4,42

M 3,33

L 2, 64

CARACTERISTICAS DE APARTARRAYOS

= Tensién nominal de designacién
Id = Corriente de descarga

= Tensiones residuales
V160 = Tensiones de descarga a 60 Hy

= Tensiones de descarga por impulso

Vn = Ke Vméx

Ke = Coeficiente de aterrizamiento o.P,
en sistema solido a tierra,

Con neutro foltando Ke = 1

Id = 2(NBI) - Vr

Zg




Donde NBI = Nivel Bfsico de Impulso de la Linea
Vr = Tensién Residual 8/20 Mseg
Zo = Impedancia caracteristica de la Linea

En el peor de los casos:

Id = ZNBI
Zo

Solo del 1 al 4% de las corrientes de descarga son
70% de ellos son 2 KA

Para calculos ripidos tenemos

Id = K2 (NBAI) KA

Zo
D (mts) K
700 3
1600 2
3200 1

Margén de Proteccién:

MP = NBAI - Méxima Tensién en el Apartarrayos
Méxima tensi6én en Apartarrayos

Debe ser 20%

57

10 KA.

TESIS GON

FALLA DE ORIGEN
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CA PITULO III
PROGRAMA DE CONSTRUCCION

GENERALIDADES. - Es sin duda indispensable hoy en dfa, va--
lernos de métodos y medios através de los cuales nos sea posi--
ble establecer objetivamente aquello que hemos planeado con el-
propésito de tener una gufa sobre la cual encaminar nuestros pa
sos, controlar el ritmo de desarrollo establecido y retroalimen
tar el encauce de cada etapa hacia lo presupuestado.

Es verdaderamente dificil separar la planeacién y el control, ya
que para establecer y poner en préctica un plan es necesario ---
pensar en la forma que hemos de medir su progreso y cuales de-
ben ser las acciones correctivas que deben instituirse. Ademdés
el uso de técnicas como el de las redes de actividades, hacen --
més diffcil hacer la separacibén de planeacién y control,

Las técnicas de planeacién a través de redes y calendarios tie-
nen un considerable atractivo, y son ampliamente usadas en ---~
muy diferentes tipos de proyectos. Las técnicas pueden ser u-
sadas en cualquier proyecto, y establecidas para desarrollarse
en detalle, en concordancia con los requerimientos de un pro---
yecto en particular.

Para grandes proyectos, integrados por cientos de tareas sepa-
radas que deben ser planeados detalladamente, la utilizacién de
una computadora es un requisito indispensable para manejar los
célculos requeridos en el proceso de anflisis. Para pequefios -
proyectos, el anilisis puede ser hecho manualmente,

EXPOSICION DEL METODO DE LA TRAYECTORIA O RUTA ---
CRITICA,

Es un sistema 16gico y racional de planeacién, programacibn y-
control, que permite a todas las personas que intervienen en la
realizacién de un proyecto, determinar el modo mas convenien-
te de ejecutarlo, programarlo en fechas calendario y por consi-
guiente, controlarlo con mayor eficiencia.

El método de la trayectoria o ruta critica, conocido también con
el, nombre de camino critico, nos permite conocer cuales activi
dades dentro del total de las que hacen posible la realizacién de-
un proyecto cualquiera, son las que determinan la duracibn del -
proyecto, Estas actividades, encadenadas una después de otra, -
son las que marcan la trayectoria o camino critico, ya que cual-
quier adelanto o atraso en alguna de ellas, origina un adelanto o
atraso en la terminacidm del proyecto.
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FORMA DE TRABAJO
Para lograr buenos resultados con la aplicacién del método es ne
cesario seguir una rutina con objeto de sistematizarlo,

El orden a seguir es el siguiente:

a) -

b). -

c) -

d), -

e). -

). -

g)e-

Lista de actividades
Se ponen en forma de lista todas las actividades que integran
un proyecto, no importando ei est&n en orden o no.

Secuencias
Se analiza cada una de las actividades del punto a)., indican-
do la secuencia que deben seguir,

Dibujo del diagrama
Consiste en mostrar grificamente por medio de flechas las-
secuencias antes analizadas.

Vatuacidn de Tiempos
Se calcula el tiempo de duracién de cada actividad, indepen-
dientemente de las secuencias.

Obtencién de la ruta critica y de las holguras.
Se obtienen de acuerdo con los datos de los puntos anteriores

Anflisis de los Resultados

Se estudia 8i el tiempo de duracibn total obtenido en el punto-
e)., es el deseado o 8i es necesario modificar secuencias o -
tiempo de duracibén de las actividades para obtener el tiempo
especificado.

Revisibn y Control del Programa

Un programa ee debe mantener vivo revxséndolo y controlan
do su ejecucibn en forma peribdica, para analizar las conse
cuencias del atraso o adelanto de una actividad y su impor--
tancia relativa.

EXPLICACION DE CADA UNO DE LOS PASOS DE EJECUCION -
DEL TRABAJC

LISTA DE ACTIVIDADES

Para poder ejecutar un proyecto es necesario conocer de que ac-
tividades consta, y es muy conveniente ordenarlas en una lista --
con objeto de no dejar a la memoria de una o varias personas los
conceptos que integran el trabajo.
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Esta lista de actividades se puede hacer a partir de conceptos ge
nerales, Ya definidos los conceptos generales se desglosaran en
conceptos detallados, tan minuciosamente como se desee. Es --
muy importante hacer hincapie en que en esta lista deben estar -
incluidos todos los conceptos que forman el proyecto.

Estos conceptos los podemos dividir en tres grandes grupos:

lo. PROYECTOS. Generales, detallados, estudios, anteproyec-
tos, etc,

20. v'I‘RAMITES. Administrativos, especificaciones, concursos-
fabricaciones, adquisiciones, transportes a la obra, inspec-
cién, etc.

30. EJECUCION. Todas aquellas actividades que pertenecen di-
rectamente a la ejecucibn, como son levantamientos detalla-
dos, caminos de acceso, construccién de cada parte que for-
ma el proyecto, etc.

Al hacer la lista de actividades no es necesario que se tome en -
cuenta ni la cantidad de trabajo por ejecutar, ni el tiempo en que
se deban efectuar, bastard con preguntarnos,

¢ Qué vamos a hacer?

No es indispensable que la lista de actividades guarde un cierto -
orden, pero si es indispensable que en ella aparzcan todos los --
conceptos de que consta el proyecto, dependiendo del grado de de
talle con que se desee elaborar el programa, ya se trate de un --
programa general, o de programas detallados de cada concepto -
que forma el programa general,

SECUENCIAS

Después de haber elaborado la lista de actividades como se indi-

ca en pidrrafos anteriores y de tener la seguridad de que no se ha
pasado en alto ningln concepto. Se debe hacer un an4lisis de las

secuencias de cada una de las actividades para poder contestar la
pregunta,

4Cémo lo vamos a hacer?

Teniendo como base la lista de actividades, se debe hacer el anf
lisis de cada actividad por separado, y para &sto bastarf con to-
mar en cuenta las condiciones siguientes:

1). - Que actividades antecede inmediatamente a la analizada o -~
sea, para poder realizar la actividad de que se trata, es necesa-

rio que antes se hayan terminado alguna o lagunas de las activi--
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dades de la lista y que son requisito indispensable para poder ini
ciar la actividad en estudio.

2). - Qué actividad sigue inmediatamente a la analizada, o sea --
después de haber realizado la actividad que estamos realizando-
podr&n empezar inmediatamente otras que tienen como requisito
indispensable a la que estf en estudio.

Estas dos condicioncs son indispensables para poder establecer-
correctamente las secuencias del trabajo.

Es indispensable que sc analicen las actividades una por una, por
separado, y se coloque en forma de lista o de tabla la secuencia -
de cada actividad, con objeto de no dejar a la memoria las secuen
cias que nos servirdn para hacer un buen diagrama de flechas, --
base fundamental del método.

Hay actividades que no son requisito indispensable anterior o pos
terior para la realizacifn de una determinada actividad; a éstas -
las podemos considerar como simultineas.

Para elaborar estas secuencias tampoco es necesario tomar en -
cuenta el tiempo de ejecucibn de las actividades,

Esta fase no puede considerarse como la planeacién integral del
proyecto para ejecutar.

Al establecer las secuencias se deben tomar en cuenta las siguien
tes limitaciones:

a). - LIMITACION FISICA. Depende la naturaleza del proyecto.

b). - LIMITACIONES DE RECURSOS, Depende los recursos de
que se disponga para realizar el trabajo; éstos pueden ser-
de personal o de equipo, etc.

c). - LIMITACION POR DECISIONES DEL RESPONSABLE DEL -
PROYECTO, Las secuencias solo pueden ser establecidas-
por personas con experiencia, conocimiento y criterio sufi-
cientes en el trabajo de que se trate, con el objeto de que --
los resultados que se obtengan sean satisfactorios.

DIBUJO DEL DIAGRAMA

El diagrama de flechas o de actividades, es la representacién --
gréfica de la planeacién del proyecto.

El éxito del sistema radica en una buena elaboracién del diagra--
ma de actividades, el cual debe estar basado en la lista de activi
dades con sus secuencias correspondientes.
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Despuep
112]|3]4l5]6

Antes

1 X{ [X

2 X

3

4 X[X

5

t

En esta tabla quedan indicadas por una cruz en las lfneas, las activi-
dades que siguen inmediatamente a la analizada; en las columnas, las
que inmediatamente anteceden; la numeraci6én de la primera linea, es
la misma que la de la primera columna, y corresponde a la numera-
cién arbitraria que se le dé a la lista de actividades.

EVALUACION DE TIEMPORS
¢ Ouién debe Hacerla ?

La evaluacibn de los tiempos de duracién de las actividades, la deben
hacer las personas que tengan experiencia suficiente en el tipo de ac-
tividad a que se refiera cada concepto de la lista de actividades, De-
berd estar de acuerdo con los recursos de que se disponga, asf como
de los otros tipos de limitaciones que quedaron establecidas al hablar
de secuencias, ya que de la correcta valuacién de tiempos de dura---
cién dependeré que se puedan obtener resultados apegados a la reali-
dad.

Esta evaluacién no debe hacerse tomando en cuenta las fechas proba-
bles en que se deseen ejecutar los trabajos con respecto al calendario
Debe hacerse en tiempo absoluto, estimando la cantidad de obra por -
ejecutar, el equipo o el procedimiento a seguir que, de acuerdo con -
los rendimientos, dari el tiempo de duracién de la actividad,

IMPORTANCIA DE UNA BUENA EVALUACION

La determinacién del tiempo de duracién de cada actividad es muy con
veniente que se haga con duraciones normales; se puede suponer que
sea el tiempo requerido en jornadas de ocho horas diarias de trabajo.
El objeto de hacerlo de esta manera es poder disponer de margen para
hacer acortamientos en la duracién de la actividad, aumentando las ho-
ras de trabajo,
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OBTENCION DE LA RUTA CRITICA

Hasta este momento, el proceso se ha dedicado a hacer la pla--

neacibn del proyecto. Con los datos obtenidos de esta planea---

cifn se puede facilmente hacer la programacifn con fechas calen
dario, puesto que ya tienen los datos necesarios, como son: El

plan de trabajo mostrado gréficamente mediante el diagrama de -
actividades, y los tiempos de diracibn de cada actividad por se-
parado.

Recordando que para que una actividad pueda rcalizarse, es ne-
cesario que todas las que son requisito inmediato anterior se ha

yan ejecutado, pasaremos a determinar el tiempo de duracibn de
un proceso cualquiera.

Para ésto y con objeto de auxiliarnos con el cflculo manual, es-
necesario numerar los nudos de manera que las actividades que
den definidos por su iniciacibn y su terminacién.

Al nudo de iniciacién lodenominaremos i
Al nudo de terminacién lo denominaremos j
Al tiempo de duracibn de la actividad tij

® ©

Hay que hacer notar que la i de una actividad es iguala la j de-
todas las que inmediatamente le anteceden, y que la j de esa ac-
tividad es iguala lai de todas las que se originan al terminar -
la actividad en estudio.

De acuerdo con lo antes expuesto bastar4 ir determinando las fe
chas en que se irdn realizando cada uno de los eventos de que --
consta el proyecto para determinar el tiempo de duracibn total, -
y las fechas de iniciacibén y terminacién de los eventos,

Con objeto de que quede suficientemente claro el sistema de tra-
bajo, mostraremos un ejemplo, como el representado en la Fig.

L.
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De acuerdo con la Fig. 3.3,1. el primer paso consistir4 en ave-
riguar cuél es la fecha primera o mas préxima en que se pueden
iniciar las actividades.

Para eso suponemos que el proceso que principia en el nudo 0, -

se inicia en la fecha 0 (cero), que por comodidad la encerramos

dentro de un cfrculo colocado sobre el nudo. 5i en el nudo O se-

inicia el proceso, la actividad 0-1 se terminar4 en la fecha 2, --
cantidad que se colocar4 sobre el nudo 1. El nudo 1 es origen -
de las actividades 1-2 y 1-3 estas terminardn los dfas 10 y 8 res
pectivamente; la primera se coloca sobre el nudo 2 encerrada en
un cfrculo, ya que a este nudo llega solamente una actividad; so-
bre el nudo 3 no se coloca todavia la fecha 8 puesto que llegan a

él dos actividades y hasta este momento no es posible saber si -

la realizacién del evento 3 se produce en esta fecha, que nos in-

dicarfa la iniciacibn primera de la actividad 3-5, ya que no pue-

de comenzar hasta que se hubieran terminado las actividades -

2-3 y 1-3, requisito anterior para ésta.

Para averiguar la fecha primera de iniciacién de la 3-5 vemos -
que la 2-3 termina en la fecha 16, pues se inicia en la 10 y dura
6, asf que la fecha primera del evento 3 ser4 la fecha 16 y no la
8 que nos marcarfa la actividad 1-3,

Esta fecha 16 la colocamos sobre el nudo 3, encerrada en un cir
culo.

Haciendo estas consideraciones se observa que en el nudo 4 tene
mos la misma condicibn, aGn cuando la 2-4 tenga valor de cero,

asf que sobre el nudo 4 se colocari la fecha 10 encerrada en un -
cfrculo. Lo mismo sucede en el nudo 5; el tiempo m4s largo lle
ga a este nudo por la actividad 3-5 que es de 21 y por la 4-5 solo
llega el tiempo 19; asf que la actividad 5-6 se podr4 iniciar hasta
la fecha 21 para terminar el 35, este ser4 el tiempo de duracién
del proyecto.

Como regla genral: Para obtener la fecha primera de realiza---
cibén de un evento se colocard la cantidad que se llegue a &l por -
los distintos caminos que concurren a ese nudo.
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En la figura 3,.3.2 se muestran encerradas en circulo las fechas
primeras de iniciacién de todas las actividades que salen de los-
nudos respectivos,

Si se supone que el tiempo de duracibn total del proyecto 35 uni-
dades de tiempo es el correcto, pasemos a obtener cufl es la --
fecha dltima o m&s tardfa de realizacibn de los eventos, con ob-
jeto de no retrasar la duraciébn del proyecto.

Para ésto seguiremos la misma secuela empleada en el proceso
anterior, solo que principiaremos a partir de la fecha 35 encerra
da en un rectdngulo sobre el nudo 6 Fig. 3.3.3.

Para que el proceso termine en la fecha 35 la actividad 5-6 debe
r{ empezar cuando m&s tarde 14 unidades antes, o sea la fecha-
21, que se coloca sobre el nudo 5 encerrada en un rectdngulo. -
La fecha dltima en que se podrd realizar el evento 4 serd menos
9 o sea, la fecha 12; ésta es la fecha m4s tardfa o Gltima en que
deberdn terminarse todas las actividades que llegan al nudo con-
objeto de no retrasar la terminacifn del proyecto.

La fecha Gltima del evento 3 serf la 16 puesto que la actividad --
3-5 tiene 5 unidades de duracién; esta fecha se encierra en un rec
tAngulo sobre el nudo 3. Al analizar el nudo 2 vemos que hay dos
caminos que salen de él o sea, las actividades 2-3 y 2-4 la fecha
Gltima en que se deberéd realizar el nudo 2 para no retrasar el --
proyecto debe ser la fecha 10 encerrada en un rectdngulo, sobre
el nudo 2, adn cuando por el camino 2-4 se indica que la fecha -
iltima de iniciacién de la liga (con duracién cero) en la fecha 132,
el evento 2 no podr4 realizarse después de la fecha 10, pues re-
trasarfa la actividad 2 3 y por consiguiente a todo el proceso.

En el nudo 1 se presenta la misma situacién debido a que de é1 -

salen las actividades 1-2 y 1-3; la fecha Gltima del evento 1 nos-
marca la actividad 1-2 que tiene duracibn 8, por lo tanto esta fe-
cha la colocamos sobre el nudo 1 encerrada en un rectdngulo. --
Finalmente la fecha Gltima del evento 0, seri cero encerrado en-
un recténgulo.

Como regla general: Para obtener la fecha dltima de realiza--
cifn de un evento se colocars la cantidad menor que llcgue a él -
por los distintos caminos que salen del nudo, cuando se estf res
tando a partir del nudo final.




o




67

En la figura 3, 3.3 semuestran las fechas pr.meras y Gltimas -
de realizacibén de tos eventos, encerrados en clrculo y en rectan
gulo, respectivamente. E!l uso de esta notacién tiene la ventaja -
de poder localizar fAcilmente de que fecha se trata. Se podria -
usar otra notacibn si se facilitar§ m&s la diferenciacién,

Analizando la fig. 3.3.3 vemos que hay eventos en los que las fe
chas primera y Gltima coinciden o sea que son Nudos Criticos, ya
que solo en esa fecha pueden realizarse si se desea que el proyec
to no se retrase: en cambio hay nudos. como el 4. que tienen fe-
chas diferentes o sea no son criticos.

Las actividades que marcan la fecha de realizacién de los nudos
criticos, son actividades criticas, y el camino que se puede se-
guir a lo largo de las actividades criticas recibe el nombre de ru
ta o camino critico., En la fig. 3. 3.3 queda marcado con la linea
més gruesa. siguiendo la ruta 0-1-2-3-5-6,

Las actividades 0-4, 1-3 y 4-5 son actividades no criticas ya que

pueden retrasarse sin afectar la duracién total del proyecto, den-
tro de ciertos lfmites. No es necesario que estas actividades ---
principian en la fecha primera que marcan el nudo de iniciacién u
nica condicién de que no retrasen la iniciacién de las que inmedia_
tamente las siguen, o sea que tienen un cierto margen de holgura-
de retraso, sin afectar el proyecto,

En la figura 3.3,3 ai la actividad 1-3 empieza en la fecha 2 que -
marca el.nudo | terminarf en la fecha 8, puesto que la duracién-
es 6, pero puede terminar cuando mée tarde en la fecha 16 que --
marca el nudo 3; por lo tanto se puede retrasar hasta 8 dfas sin -
modificar la iniciacién de la 3-5, que inmediatamente le sigue, o
también se podra iniciar como fecha Gltima el 10, en lugar del --
2 y terminar4 el 16, por lo que vemos que tiene 8 unidades de hol
gura.

FORMATOS DEL AVANCE DE OBRA

Para poder establecer un control sobre la obra en cuanto a su de-
sarrollo conforme al programa de construccién que se elabora, es
importante el uso de ciertos formatos que se van llenando mensual
mente., Estos formatos nos dan una idea clara de lo que es nuestro
avance de obra,

En las hojas siguientes se muestran los tipos de formatos que se-
utilizan para llenar nuestro informe mensual,
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Obra Electromecanica
|Sistema de Tierras
razo de la Red de Tierras 0.2
Excavacion de zanjas 2.0
Tendido de Cable de Cobre 0.3
Hincado de varilla C. W, 1,0
Conexiones Cadweld 0.7
Relleno y compactado de zanjas 0.5
Conecxiones a la Red del equipo y estructuras 0.3
Buses, Herrajles y Aisladores
[Colocacidn de alsladores y tendido Bus aerec lado alta y ba-
jJa del trans?t. 3.0
[Tendido de Buses principales y auxiliare AT TS KV Z. 0
 Puentes y conexioneés de Buses y €quipo en IT5 KV .5
Colocacibén de aisladores tipo soporte, en area de 13.8 6 -- U.5
34.5 KV
Tendido de Buses aereos de tubode cobre o cable en area de
3.8 034,55 RV 2.0
Puentes y conexiones de buses aereos y a equipo en area de
T13.8 6 34.5 KV 1.0
Transformadores de Potencia
Colocacibén en su base de los transformadores de potencia 0,3
Instalacién de Tuberias en el Transformador 0.3
Montaje del Tanque conservador 0,2
Montaje de Bushings de alta tensidn 1.0
Montaje de Bushings de baja tensidn .0
Montaje de Radiadores I, 2
Cableado y conexiones a gabinetes de control 0.3
Ajuste de equipo enertaire 0.2
Revisién y secado con vacio v.3
Llenado de aceite
Interruptores de Potencia
Nivelacidn del bastidor del interruptor de 115 KV U2
ontaje y Nivelacidén del Gabinete y Barras de Maniobra del 1.0

Interruptor de 115 KV,




TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

4 A
\__ _/
r Programadd] Av.ncew
D E S C R I P C 1 ON o %~

{ Limpieza y montaje de la columna aislador y camara de ex

tincion del int. de I[5 R V. 0.5

INBTATACION de 1a tuberia del sistema hidrdulico neumatico

etc, y del 5F0 al int. de TI5S KV 1.0

Ajuste y [Tenado de aceite aislante o S¥'6 al interruptor de-

TTS KV 0.5

MontajJe y nivelacidn de los interruptores de 13.8 6 34,5 KY 0.3

Limpieza del tangue o polos de los interruptores de 13,8 6

34.5 0,3

Calibraciény ajuste de los interruptores de 13.8 6 34.5 KV 1,0

Llenado de aceite aislante a los interruptores 13,8 6 34,5 0.2

Cuchillas

Montaje y nivelacidén de bastidores de cuchillas de 115 KV

Montaje de aisladores SOF. de cuchillas de 115 KV 0.5

Montaje de brazos y navajas de cuchillas de 115 KV

Instalacidon dé tuberia de mecanismos de cuchillas de 115K W 1.3
[~ Xjuste de [o8 mecanismos y navajas de cuchillas de 115 KV 2.0

Morntaje, nivelacidny ajuste de cuchillas OP. c/pertiga de

13,86 34.5KV 0.5

Montaje y nivelacidn de bastidores de cuchillas de OP. en -

grupode 13,8 6 34,5 KV 0.2

Montaje de mecanismos de cuchillas OP en grupo de 13.8

6 34,5 KV 1.4

Ajuste de cuchillas OP en grupode 13.8 6 34,5 KV 0.4

Montaje y nivelacidn y ajuste de cuchillas de BY- PASS para

reg. el voltaje 0.5

Montaje, nivelacién y ajuste de cuchillas fusible de pot. pa-

ra 0Py TP 5 de 13,88 34.5 RV - 0.2

Transtformadores de medicidn y proteccibn
" Montaje y nivelacidn de TP'S de 1IB RV 0.5

Montaje y nivelacion de TC > de TI5 RV 1.0

Montaje y nivelacién de TP'S de 13,8 & 34,5 KV 0.5

Instalacidn y cableado de cajas de conexidn de TP'S y TC 'S 1.0
\__ _J
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Agartarrazos y contadores de Descarﬁa

Acoplamiento de secciones de 115 KV

Montaje y Nivelacion de Apartarrayos de [15 KV

Instalacién de Contadores de Descarga

Montaje y nivelacion de apartarrayos de 13.8 6 34,5 KV

Servicios Proplos

Montaje y nivelacibdn del tablero de C.A. y C. D,

Montaje y nivelacion de estructura para el montaje del ban

co de baterias

~Instalacion del banco de baterias

Montaje del rectificador y cargador de baterias

Montaje y conexion del transformador de servicios propios|

Sistema de Alumbrado

Montaje de rellectores en el area de equipo

Instalacidn de contactos 3 D y I J en el area de equipo

Instalacion de postes y luminarias de alumbrado perimetr

- Tablero de Control

Montaje y nivelacidn del tablero

KRevisidn del alambrado de Tos circuitos y ajustes en los re|

levadores

Sistema de Cables

endido de cables de control del area de equipo al tab., --

usos propios

Conexiones en equipo y tableroc duplex

Tendido de cables del transl, de serv. propios a tablero d¢

TR, 7 CID;

Tendido y conexiones del cable del alumbrado y contactos -

area de €quipo

Tendido y conexiones del cable del alumbrado perimetral

wistema de Comunicaciones

Fruebas

Pruebas de factor de Pot. Polaroid de transformacidn a -

TCS 7 TP™S

&Pruebas de aislamiento rel. de transformacidn, factor de-

"Pot. en transl. de potencia
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Pruebas dielectricas, factor de pot. y resistencia de con--

tactos en int. de potencia 0.2

Pruebas de resistencia de red de tierras 0.1

Caseta de Control

Trazo y nivelacion 0.11

Excavacion 0,30

ATmado zapata y dado g.59

Armado columna 0.59

Armado _trabe de liga 0.40

Colado zapata 0.40

Colado Dado 0.59

Colado trabe de liga 0. 74

Cimientos de mamposteria 0. 30

Armado, cimbrado y colado dala de desplante 0.25

Armado y colocacion de castillos 0.45

DUesplante de murocs U, 79

Cimbrado y colado de castillos 0. 60

Cimbrado y colado de columnas 0.79

Excavacion fosa de tableros 0.10

Armado fosa de tableros 0.20

Colado de zapata fosa de tableros 0. 10

Colocacion de ductos fosa de tableros 0.09

Cimbrado paredes Iosa de tableros U, 3U

Colado paredes fosa de tableros 0. 10

Colocacién fierro canal 6' fosa de tableros 0.09

Rellenos para dar N, P. T. 0. 40

Armado de trabes lo. y Zo. parte 0789

Cimbra de trabes To, parte 0. 30

Cimbra de losa lo., parte 0.30

Armado de losa lo. parte 0. 20

Instalacién eléctrica losa 0.10

Colado de losa y trabes la. parte 0.03

Curado de losa 0,03

Descimbrado de losa y trabes la. parte 0. 20
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Cimbra de trabes 2a, parte 0.40
Cimbra de losa 2a. parte 0.20
Armado de losa 2a, parte 0.20
Instalacidn eléctrica de losa 2a, parte 0.09
Colado dc Tosa Za. parte 0.03
Ciuirado de losa 0.03
Descimbrado de [osa y trabes Za. parte 0,25
Atlslamiento € impermeabilizacion de azotea 0.20
Fosa de tableros usos propios 0.20
Fosa de tableros control supervisorio 0, 40
Trinchera para fosa del control supervisorio 0,20
Ductos cargador de baterias 0.09
Trinchera al tablero usos propios U. 2
Ductos banco de baterias 0.06
Instalacidn Hidraulica U.20
Instalacién sanitaria 0.20
Instalacién eléctrica 0.25
Canceleria exterior ventanas 0. 60
Colocacién de bastidores puertas interiores 0.40
‘I'rincheras para cables de control 0.40
Colocacioén de rejas 0,40
Perfilado de columnas 0.74
Acabado aparente muro block 0.79
¥irme piso de concreto interior 0.40
¥Firme piso de concreto exterior 0, 40
Colocacion de contactos yapagadores U. 20
Colocacibén de lamparas 0.24
Colocacién de extractor 0.20
Colocacién de puertas exteriores 0,20
Colocacion de aire acondicionado 0,20
Colocacién lavadero para baterias 0,20
Colocacién de antena 0.20
Colocacién de muebles para bafio 0, 20

\_guarnicibén perimetral 0.20
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OBRA CIVIL :
Instalaciones Provisionales 2,0
Acceso a la Subestacidn 2.0
~Terracerias en Subestacidn
a}) Limpieza de Terreno 0,7
b} Cercos Perimetrales 0.3
c] Terracerias en Area de Equipo 1.0
Trazo y Nivelacién 0.5
Excavaciones 1.5
Cercos y Bardas
a) Cercos Area de Equipo 1.0
b)) Bardas 2.0
c) Muros de Contensidn 2.0
Drenaje Pluvial 2,0
Ductos y Trincheras
a) Ductos Area 115 KV 1.0
b) Ductos Area 13.8 KV 1,0
c) Registros y Trincheras 1.0
Caseta de Control 20,0
Cimilentos de Estructuras Metflicas
a) Cimiento para Estructura 115 KV 2.0
b) Cimiento para Estructura 13.8 KV 1.2
c) Cimiento para Equipo 115 KV 1.5
d) Cimiento para Equipo 13,8 KV 1,3
Cimientos para Transformador de Potencia 0.8
| Estructuras Metalicas
a) Estructura de Acero 115 KV 3.5
b) Estructura de Acero 13.8 KV 1.5
Piso Terminado y Limpieza Final
a) Pavimentos y Piso Terminados 1.0
b} Limpiezas Parciales 0.5 .
c) Limpieza Total 0.5
Total Obra 52,0
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D E S C R1 PC 1 O N

Programad.
%

A\mﬁ

OBRA CIVIL :

Instalaciones Provisionales

Acceso a la Subestacibn

Terracerias en Subestacién

Cercas y Dardas

Drenajes

Ductos y Trincheras

Caseta de Control

Cimientos de Estructuras MetAlicas

Cimientos de Transformadores

Estructuras Menores

Estructuras Metilicas

Piso Terminado y Limpieza Final

Total Obra Civil

NN‘UIUI\%Ulg-bNbWNNN

Uy

OBRA ELECTROMECANICA

1stema de Tierras

Buses, Herrajes y Aisladores

i

Transformadores

Interruptores

Cuchillas

Transformadores de Medicibén y Proteccidon

Apartarrayos y Cont. de Desc.

Servicios Propios

Sistema de Alumbrado

Tableros de Control

Sistema de Cables

Sistema de Comunicaciones

Pruebas

Total Obra Electromec#&nica

)

TOTAL OBRA

-
o

15
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3.5 RELACION DE PERSONAL, MATERIALES, HERRAMIENTAS Y
EQUIPOS NECESARIOS PARA LA CONSTRUCCION SEGUN PRO
GRAMA,

A), - OBRA CIVIL

CANT, DESCRIPCION
1 Sobrestante
1 Topogrifo
8 Ayudantes
5 Albafiiles
14 Peones

B).- OBRA ELECTROMECANICA

1 Sobrestante

5 Linieros

5 Ayudante de linieros
7 Peones

3 Electricistas

C). - ADMINISTRACION

Jefe de Personal

Jefe de Servicios

Delegado de Abastecimientos
Tomador de Tiempo
Almacenista

Ayudante de Almacenista
Secretaria

Chofer

P et bt bt bk s

D). - MATERIAL DE OFICINA

Escritorios

Sillas reclinables
Restirador

Banco para restirador
Juego de Leroy

Juego de Estilégrafos
Juegos de Escuadras
Juego de Compés
Escalimetros

M4équinas de Escribir
Calculadoras Eléctricas
M4&quina de Escribir Carro Grande
Sacapuntas

Archiveros

Librero

Enfriadores de Agua.

L S N R G e X LT 3




77

E).- MATERIAL PARA LA OBRA CIVIL

CANT. DESCRIPCION
2 Teodolitos
2 Trénsitos
2 Tripié
2 Estadales
3 Cintas Métricas de 50 M
40 Palas
12 Cucharas de Albafiiler{a
15 Llana Metflicas
15 Llanas de Madera
10 Marros de 1.81 Kg. (4 Lbs,)
100 Marros de 3, 63 Kg. (8 Lbs,)
20 . Zapapicos
5 Cernidores de Arena
15 ) Carretillas
- 10 . Pizones
10 Botes de 19 Lts.
9 : Botes de 200 Lts.
23000 Cinceles
4577 Flex6metos de 3 Mts.
45 Metros de manguera para nivel de 9. 52
500 Metros de hilo para albafil
25 Martillos de Ufia,
15 ° Azadones
15 ] Plomadas
15 Rastrillos
10 Niveles de 50 cm,
10 Serruchos para madera
25 .0 Metros de estructura tubular rectangu
: lar de 25.39 mm X 76,19 mm (1"x3")
6 Escuadras metéflicas
15 Grifos para doblar fierro
12 Arcos para segueta
450 . Seguetas para fierro diente fino azul -
blanco.
15 Ganchos para amarre
2 Cortadoras de Varilla

F). - OBRA ELECTROMECANICA

4 Jgos. de dados con matracas y exten-
siones.
4 Jgos de llaves espafiolas diferentes me

didas.
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CANT, DESCRIPCION
4 Pericos de 304,79 mm (121)
4 Pericos de 406,39 mm (16")
10 Grilletes de 12,70 mm (% ")
10 Grilletes de 19,05 mm (3/4")
10 Llaves Colas
4 Llaves Estillson de 101,59 mm (4')
4 Llaves Estillson de 304.79 mm (12")
4 Llaves Estillson de 406,39 mm (16")
2 Dobladores de tubo de 25,39 mm (1)
2 Dobladores de tubo de 19.05 mm (3/4")
2 Dobladores de tubo de 12. 70 mm ( ")
1 Doblador Hidr4ulico de tubo (Manual)
6 Montacargas para 1 Ton,
10 Garruchas o poleas
5 Escaleras de Extensifn
500 Metros de Cable Polipropileno de 19.05
mm (3/4") ¢
20 Desarmadores de 101,59 mm (4') planos
y de cruz
20 Desarmadores de 152,39 mm (6'") planos
y de cruz
2 Cortadores de tubo
10 Bandolas y Cinturones
8 Patescas
2 Jgos, de Terrajes
2 Prensas de Banco
10 Pinzas Peladoras
10 Enzapatadoras
10 Desarmadores de 152, 39 mm (6")
3 Juegos de Llaves Marca Allen
10 Juegos de Machuelos
2 Jgos. de Dados tipo desarmador dife--
rente medida
2 Enzapatadores para cable 1/0
20 Pinzas Eléctricas No. 8
15 Cajas para Herramienta

G). - PROGRAMA DE UTILIZACION, - Se realiza también un pro-
grama de utilizacién de vehfculos de trabajo el cual deberé -
estar fechado para los dfas en que se utilizarin en cada par-
te de la obra. A continuacién se presenta un formato utiliza
do para tal fin,
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3 MAQUINAS REVOLVEDORAS
Instalaciones provisionales
Cercas y Bordas
Drenajes
Ductos y Trincheras
Caseta de Control
Cim,. Estructuras Met.

Est, Menores

CAMIONES DE VOLTEO
Instalacién Provisional

Acceso a la S.E.

Terracerias en S.E.

Cercas y Bordas

Casneta de Control

Cimiento de Transformadores
Piso Terminado y Limpieza Final

RETROEXCAVADORA
Cercas y Bardas

Drenaje

Ductos y Trincheras
Caseta de Control
Cimientos Estr, Metélicas
Cim, de Transformadores
Cimientos Est. Menores
Sistema de Tierras

1 MO TOCONFORMADORA
Terracer{as en S.E.

1 CAMION GRUA
Recepcibn de Equipo y Estructura
Inst. Provisionales
Estruct. Metdlicas
(Pequefias Maniobras)
Sistema de Tierras
{Tendido de Cable)
Cuchillas (Montaje)
Transformadores proteccibn y
Medicién (Montaje)
Pararayos (Montaje)
Tablero C.P.M. y S.P. (Montaje)
Sistema de Cables (Cableado)
Reguladores de Voltaje (Montaje)

1 GRUA DROTT 1800 (CON CAPACIDAD DE 20 TON,)
Estructuras Mayores (Montaje)
Banco de Transformadores (Montaje)
Interruptores (Montaje)




CAMION DE REDILAS TIPO RABON
Inst, Provisionales
(Acarreo de Material)
Cercas y Bardas

(Acarreos de Materiales)
Drenajes

(Acarreos de Materiales)
Ductos y Trincheras
(Acarreos de Materiales
Caseta de Control
(Acarreos de Materiales)
Cimiento Estruct, Mayores
{Acarreo de Materiales)

GCAMIONETA TIPO PICK-UP (RESIDENCIA)

CAMIONETA DATSUN
Compras Abastecimientos.

80
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