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Al Pasante de 
Ingeniero Mec&nico Electricista 
Areas Sistemas El6ctricos y Electr6nicos 
Sr. Mart!n Miguel Escalante Mayoral 
P r e s e n t e .-

En contestaci6n a su solicitud de fecha 14 de Diciembre 
del presente año, me es grato informarle que la Comisión de Tesis
que me honro en presidir, aprobó como tema que usted deberá desa -
rrollar para su examen de Ingeniero Mecánico Electricista, el que
ª continuaci6n transcribo: 
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Ruego a usted tomar nota que la copia fotografiada del
presente oficio, deberá ser incluída en los preeliminares de todo
ejamplar de su Tesis. 
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Escuela de Ingeniería. 
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CAPITULO 

INTRODUCCION 

Todo proyecto de conetrucci6n de nuevas aubeetacionee, nace de 
las necesidades inherentes al crecimiento del sistema electrico, 

Loe objetivos fundamenta lee que se persiguen en la elaboraci6n -
de un proyecto son: 

a) Asegurar la continuidad del eerv1c10 y mejorar su calidad. Se -
deben tomar en cuenta las molestias y posibles pérdidas que se
ocaaionen a los consumidores y en general al para, la11 deficien
cias del servicio eléctrico por interrupciones y regulacionea de
voltaje anormales, no aceptadas en la correcta operaci6n del e-
quipo el6ctrico, 

Para que la subeetaci6n tenga índices aceptables de operaci6n, -
6eta deberá eetar planeada de tal forma que asegure la continui
dad del servicio y que la calidad del mismo eeté en loe rangos -
aceptables que marcan las normas. 

La planeaci6n marcará la pauta en la confiabilidad que se le a•i.& 
ne, dependiendo de la importancia y características de la deman 
da ademil.11 proporcionará los argumento e técnico- econ6micos n; 
cesarías para la justificaci6n de un disefllo sencillo, o bien, so--: 
fisticado según sean 101 requerimientos. 

b) Preveer operaci6n segura de los equipos. 
Con el fin de no restar vida útil al equipo de una subeataci6n y -
principalmente a los transformadores de potencia, se deber'n .. r

programar a tiempo las ampliaciones necesarias, u obras nuevas 
requeridas, para abaorver los incrementos de carga basados en .. 
la demanda de dicha eubeetaci6n, y apoyandoae en la estadíetica
de crecimiento de cargas de loa sistemas de distribuci6n para de 
terminar et pron6stico de las mismas. -

e) Localizaci6n 6ptima para reducir p6rdidas por conducci6n de e- -
ners:tCa. 

La aubeataci6n deberá. ser localizada adecuadamente, esto es, lo 
más cerca posible de su centro de carga y se aeleccionar' la - -
más econ6mica conaidera.ndo los tres concepto• que se integran
el proyecto para que la suma de eetos sea el mínimo. 

Los conceptos a los que se hizo referencia anteriormente son 

1. - El Costo de la propia aubestaci6n. 
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z. - El costo de las facilidade1 de la• lfnea• de transmiai6n o su!!_ 
tran11mi11i6n. 

3. - El costo de los alimentadores de di11tribuci6n. 

Una vez conocidos los coitos que constituyen la parte econ6mica 
del proyecto, se continúa localizando la sube1taci6n elegida en su 
centro de carga. 

Antes de proyectar una 11ube11taci6n, ya sea para ab•orver el ere 
cimiento de carga, para proporcionar nuevo• •ervicios o bien J>i 
ra el mejoramiento de 1011 mismo•, el punto de partida es anali
zar los alimentadore• de distribuci6n realiaando e.tudioa de flu
jo en todo el mi11tema; en cuesti6n de período• no menores de 10-
aPlo•, esto• estudio• no• indicar'n que tipo de 11ubeataci6n debe
mos con•truir, donde debemos localiaarla y cuando ae requiere
•u con11trucci6n. 

d) Selecci6n de la alternativa m'• econ6mica y tecnicamente acep~ 
ble. 

Se ha ob1ervado que cualquier estudio de ingeniería debe estar -
ligado !ntirnarnente con estudio• de econorn!a, y por e1ta raz6n -
cuando ae requiera proporcionar nuevo• eervicio• o modificaci.2 
ne• al •i•terna por aumento de demanda, •e realizan e•tudio• - -
t'cnico econ6mico1 para conocer por medio de alternativas en -
un per!odo no menor de 10 aPlos cual e• la de menor coito; con
liderendo el valor presente, adem'• deber' reunir caracterí• -
tica• tecnicamente aceptables. 

En general podemo• concluir que el proyecto de una 11ube1taci6n 
nace de la• nece11idade• del 1i11tema de di1tribuci6n, ya que b' -
1icamente, dicha 1ubestaci6n tiene como fin proporcionar la ca
pacidad suficiente de tran1formaci6n y 1ati11facer la demanda de 
energ!a de lo• con1umidore11. 

Esta energ!a deber6 proporcionar•e en forma confiable y conti
nua; adem'• no se deben olvidar loa concepto• econ6rnico11 para 
no agravar la economía de nuestro organi1mo. 

Para elaborar el proyecto de esta 1ube11taci6n e• neceaario con
tar con el apoyo de la• experiencia• adquirida• atrav61 de 1011 - -
a'1011, '•ta •e encuentra en libro• de ingeniería elfctrica, rnanua 
le•, instructivos, norma•, folleto•, y la milma experiencia de:
lo• ingeniero• proyectistas de C.F. E, 

En el presente trabajo se hizo una recopilaci6n de las experien
cias anteriores, consultas tanto a libros, íolleto11 y manuales co 
mo a pereonas empapadas en eate tipo de proyecto• para elabo--: 
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un an:Uisi11 que pueda oervir como apoyo para obras eU!ctrica11-
po•terioree, elaborado como memoria t'cnica de las experien-
ciae vividas durante la con.trucci6n de la eube•taci6n "Sahuaro" 
ubicada en la regi6n ale<laf\a de la H. Caborca, Sonora. 

TESIS CON 
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CAPITULO I I 

PROYECTO Y DISEi'tO 

z. 1 GENERALIDADES. - El presente proyecto naci6 como una respuesta 
a las neceaidade11 que •e tenían en la zona agrícola conocida como --
11El Sahuaro", ya que el aumento en loa precio• de hidrocarburo11 e'!l 
pezaban a repercutir en la economía de 1011 inver•ionilltas de la re-
gi6n. Fueron e11a• mi11ma• per•ona• la• que de•pu611 de analizar -
la• per•pectiva11 que 11e tenían para reducir la• fuga• de capital que -
repre11entaba la compra de combuatible11, decidieron que era co11tea
ble la inver11i6n inicial fuerte que implicaba la con•trucci6n de una - -
11ubestaci6n de di•tribuci6n: La obra íu6 po•ible gracla11 al eafuerzo 
conjunto de lo• agricultorea de la zona, C, F, E. y una valio11a aporta
ci6n del Gobierno E•tatal, 

Nue•tra obra tiene adem'• una importancia vital para el crecimiento
agrícola de la regl6n ya que permiti6 que •e extendieran la• tierra• -
de cultivo aumentando abviamente con ello la producci6n agrícola, 

Z, Z CARACTERISTICAS DEL PROYECTO. -

PROYECTO: Sube•taci6n 1'5ahuaro 11 

LOCALIZACION: Km. 98 carretera Caborca-Puerto Pel'la•co 

CAPACIDAD: 10/lZ,S MVA, OA/FA 

RELACION DE TRANSFORMACION: 115/13. 8 Kv. 

En el plano No, 1 11e ob•erva la localizaci6n geogrUica de la 11ubeata-
ci6n; para lograr eaa ubicaci6n 11e consider6 que quedara 11ituada en el 
centro de carga, a11í como tambi6n la di11ponibilidad de la trnea ¡le tran.!. 
misi6n que alimentar' dicha sube•taci6n, eato e•, la •ube•taci6n debe
quedar cerca r:lel centro de carga y cerca de la línea de tran•rni•i6n de 
11 S Kv 1111ei11 de abril" Puerto Pella•co. Otro punto que no podemo• o
mitir e11 el acceso de•de la• vía11 de comunicaci6n ya exi•tente•. 

El area total de nue11tra 11ube•taci6n e• de 10, 000 m 2 
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2.. 3 CALCULO DE RED DE TIERRAS 

DA TOS .PARA EL CALCULO. - Tomando Subestaci6n "Seis de - -
Abril" corno lugar.~.e ubicaci6n o sea utilizando sus, valores de -
corto circuito. · ·-"-

MVA·3Jf'en el area.de 11 S KV= 382.. 84 MVA 
MVA lj!' en el area de l lS Kv: '01. S8 MVA 

Ice 3j!''<m él area de.11S KV= 192.Z.OS Amp. 
Ice IJ!° en el area de 11 S KV= S73. 2.3 Amp. 

Pbase 100 MVA 
I base : SOZ. 04 Amp¡ 

MVA 3j!' en el area de 13. 8 KV= 
MVA lj!' en el area de 1.3. 8 KV= 

Ice 3j!' en el area de 13. 8 KV= 
Ice tj!' en el area de 13. 8 KV• 

Resistividad del terreno (e) = 60 

107.48 MVA 
118, S7 MVA 

3892.. Sl Amp. 
4961 Amp. 

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 ele 10 cm de espesor 

Corriente de corto circuito trifasica (la mas critica) 

Ice : S73. 2.3 Amp. en el area de 11 S KV 

Resistencia de tierra deseada = R : Z, O 

PARAMETROS A DETERMINAR 

lo. Area de la red 
200 Longitud del conductor de la red 
3o. Calibre del conductor de la red 
4o. N<ímero de varillas a tierra 
So. Potencial de malla a red 
60. Potencial de paso 



OBRA: Subestaci6n "Sahuaro" 
CARACTERISTICA: IT - 3F - lZ. 5 MVA-115/13. 8/0. O KV 
TRABAJO REALIZADO: Medici6n de Reaistividad de Terreno 

No. Lect. 
N. 

·Z 

Distancia 
a(mt) 

s.o 

10 o 

s.o 

10 o 

15 o 

s.o 

to.o 

s.o 

10. o 

10.0 

''coNDICIONES AMBIENTALES: 

Resistencia 
R( ) 

1.6 

0.46 

6 

o 48 

o Z9 

l. 73 

o.53 

l. 67 

o 61 

0.46 

º· 64 

0.89 

Seco y Caluroso 

Reshtividad 
( -m) 

50. Z6 

Z8.40 

50 Z6 

30 16 

Z7. 33 

54.35 

33.30 

5Z.46 

38 33 

43.35 

40.Zl 

55.92 

PROFUNDIDAD DE ENTERRADO DE VARILLAS: 40 Cm. 

METODO UTILIZADO: De loa 4 puntos 6 de Wenne 

lZ 

FORMULA UTILIZADA PARA EL CALCULO DE LA RESISTIVIDAD: 

TESIS CON 
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DISEi\iO DEL SISTEMA 
Ser'- una malla de cable de cobre desnudo semiduro, enterrado a 
una profundidad de 0, 50 mt., con varillas <'le 5/8" X 1 O' - - - - - -
(15, 88 X 304~ mm), enterrados verticalmente en puntos estrate
gicos un cable continuo bordear! el perimetro para evitar canee!!. 
traciones de corriente, y por lo tanto, gradientes altos en los ex
tremos de los cables. Los cables paralelos en lo que sea cosible 
ser{n 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 duraci6n de la falla lo seleccionaremos como maxi- -
mo en O, 2. seg. 
El terreno donde va ubicada la subestaci6n mide 2.0. O X 38, O Mt, -
lo que nos da una area de 760 Mz. 
La tensi6n nominal de operaci6n será de 1 15 KV 
La Longitud del conductor l en si (de la red de tierras) depende 
del arreglo en la disposici6n del equipo en la subestaci6n, 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 2.0 mt. cada uno, enterrados a una profundidad de O. 50 mt. 
y con varillas verticales de 3. O mt. de longitud clavadas estraUl
gicamente. 

LONGITUD RESULTANTE: 

L = 6 X 2.0 - 4 X 38 = 2.72. Mt. 

Con el valor del a rea obtenida anteriormente de A= 7t O Mz, 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 atenuaci6n de los componentes ... -
trn.nsitorios de corriente alterna y de directa. 

Para t;sto, se emplea un factor denominado factor de decremento -
(D) que se dá para diferentes tiempos de duraci6n de la falla (se-
gún tablas) 

D l, 1.5 ---- Para t O. 2. segundos, 
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Previendo posibles aumentos de la red tomamos un factor de cr2_ 
cimiento. 

Aplicando estos factores a la corriente de corto cirucito tenemos 

I" = D X Fact. de crecimiento X Ice 

1" 24905. 32 Amperes 

El tarnaflo de los conductores para el sistema de tierras, estaba 
sado en la m'-xima magnitud de duraci6n en el corto circuito, y:
dependiendo tambil\n de el tipo de conductor que se est~ usando • 

La ecuaci6n para conductores de cobre: 

Ac K I s 

Donde: 

Ac = Tamaflo del cable (circular mil) 
K • Constante del conector 
S • Tiempo m'-ximo de corto circuito 

Corriente de corto circuito m'xirna. 

... 
"'.1:·~, 

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

M{xima Temperatura 
Cable Solo------------ 1083 
Conexiones Cadwel---- 450 
Conexiones me canicas- - - 250 

Ac 
Ac 

l,96 X 24905 X 0.2 
77. 52 KCM 

77520. 5 Circular mil 

Valor de K 
6.96 
9. 12 

11.54 

Como podemos ver un calibre delgado cumple con la condici6n, p~ 
ro generalmente se acepta como lrmite inferior el calibre 250- - -
MCM por razones rnec'-nicas. El cobre es el metal mas comunmen 
te empleado para las redes de tierra. El acero recubierto con co-
bre se usa en las varillas o electrodos· verticales por razones de r_! 
gldez y capacidad calorifica. Se tiene la ventaja con el cobre de u
na alta conductividad, aunada a la ausencia de corrosi6n. ya que es 
cat6dico 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 daPios mec1nicos. 

Para obtener la resistencia total aproximada de la red de tierras -
utilizaremos la siguiente ecuaci6n: 



R donde: 

4r L 

Resistividad del terreno de ohm - metro 
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 IS. IS mt 

L Z72 mt 

60 
R 

4XIS. IS 

La ecuaci6n de 

V 

V 

60 

Z72 

potencial de la red ser': 

l"cc X R de donde 

3013S. 44 V".>lts 

1. Zl 
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En la tierra las corrientes se esparcen en todo el espacio y su -
distribuci6n depende de la conductividad de los materiales cent_!! 
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 el/;ctrica de la tierra se 
debe gran parte a las sales y h6medad que contienen. 

Los disturbios atmosfi!ricos asr como las fallas del equipo, prov.2 
can la. conducci6n 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 pe.!, 
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 diseflo me:
ticuloso de las redes de tierra para evitar accidentes, ya que fac~ 
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 
dé( la circunstancia rJe Que algún ser viviente "puentee" dos puntos 
a la distancia de un paso normal, puede sufrir una sobretenai6n -
que sobrepase el Hmite de su "engarrotamiento" muscular y que
provoque su caída abarcando una superficie de mayor pofencial y 
esto provoque que aumente la corriente por su cuerpo, y de pasar,. 
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.Seta 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 su vez esta relacionada con la tensi6n aplicada y la resisteE. 
cia. ohmica de las partes del cuerpo que quedan en contacto con -
potencia.les diferentes. La resistencia es muy variable y depen
de de si el contacto es húmedo o seco, si es a trav~s de zapatas
º ropa de la parte del cuerpo, que entre en contacto con el cir--
cuito y a.ún de los estados de ánimo. 

La corriente límite que alÍn permite soltar el electrodo, se deno
mina 11corriente de soltaru. 

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 difíciles de soportar alÍn en tiempos de corta dura
ci6n, . 

La exposici6n prolongada a estas corrientes o corrientes en exce
so de la "corriente de soltar 11 pueden producir extenuaci6n, 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. mujer;,s. 

Pa.ra. que la corriente de soltar quede dentro de los límites de 9 
milia.mperes, se necesita que la corriente permanente satisfaga: 

Donde: 

Ema.lla (tOOO - l. 5 

.,. v· I nm .1--L- (1000 - l. 5 X--9 __ 
1000 

Km, coeficiente que toma en cuenta. el efecto del No. de conduc
tores en para.lelo (N), el espaciamiento (D), el dialmetro d 
y la. profundidad de enterramiento h de los concluctores que 
forman la. red. 

Ki, - Es un factor de correcci6n por irregularidades pa.ra. tomar 
en cuenta el flujo de corriente no uniforme de partes diver
sas de la. red, 

R~sistividad del terreno 

Resistividad del material que se encuentra. inmedia.temente 
bajo los pies, 
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L. - Longitud .tÓtal·del conductor que forma la red. 

I. - Corriente total é!ectiva máxima en amperes, que fluye en
tre la' red de tierras.y la tierra, ajustada por decremento
y c.recimie.nto futuro del sistema. 

D2 Km ·= __ l__ loge 
iT 16 hd 

Km 2. 3026' 

iT 

6 

log~-
16 hd 

lo ge _3_x 2..._ x_Z_et c 
4 6 8 

2. 3026 lag !.._x2-_x..!_x.1..._xetc 
4 6 8 10 

Donde el nlimero de factores en el segundo Uirmino es dos menos 
que el número de conductores paralelos en la red principal, ex-
cluyendo las conexiones transversales. 

Dando valores: 

D • 6.0.mt. 
d ~ o. O 146 mt (di,metro del conductor calibre 250 MCM 
h • o. 50 mt 

Km 

Km 

2.3026 

2X 

º· 9121 

lag (6)2 

l 6XO. 50XO. 0146 
0.2256·~ 

Ki O. 650 - O. 172 N 

_ 2. 3026 logll x2_x.2.x 9_1 
3.1416 '"4 6 8 lO' 

N = ·6 Conductores paralelos en una direcci6n 

Ki : O. 650 - (O. l 7Zx6) 

60 m 

150 m (capa de concreto 10 cm) 

L 272 mt. 

Despejando la I: 

1 - t. 5-..1~0~0"'0- > 9 x L 

KmKi 

Considerando primero que 



60 
~1-:-..,-..,1,.., • .._s""""'"-,...1..,.0_0_,o~. ~).__9~_X_2._7_z __ • 3 B. S 1 amperes 

o. 686S X l. f.82..X 60 

38. SI Amperes 
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Para terreno natural 
de espesor: 

60 - mt y con la superficie -
ISO - mt. 

lSO 
( 1 - l. S ~) 9 X 2.72. 

43. 2.842. Amperes 
O. 686S X l. 682. X 60 

43.2.842. Amperes 

Para Terreno natural 60 - mt y con la superficie de una 
capa de 10 cm de espeaor de roca triturada o grava: 

z 3000 -mt 
3000 

( 1 - 1.S TOUU) 9 X 2.72. 
I 194. 3374 Amp. 

O. 6865 X l. E-82. X 60 

I 194. 3374 Amperes. 

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

OBTENCION DEL VOLTAJE DE PASO QUE TENDRA LA RED 
(Epas o) 

Epaso = Ks Ki 

Donde: 

I 
-r 

Ka = Coeficiente que toma en cuenta el número de conductores en 
paralelo en una direcci6n en la red (N= 6), el espaciamiento entre 
ellos (D= 6. O mt) y su profundidad de enterrado (b- O. 50 mt). 

Ks =-1
--

1 
Zh 

l 
20 

l - 1 
3040 

l - •••••.•• 
Si) 

El número total de t&rminos dentro del parentesis es igual al nú- -
mero de conductores en paralelo de la red, excluyendo conexiones 
transversales. Los dem's parametros ya fueron definidos antes. 

Ks = __ 1 __ 
3. 1416 

1 
2.x0.5 

a) Para terreno natural: 

1 1 l 
6-0. 5 ~ 376 

• 60 - mt. 

1 1 
4 X 6 s;z6 
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Epas o • 4550. 9.986. ~·volts 

b) Para un terreno con· una capa de concreto de 10 cm de espe-
sor: 150· · mt 

Epas o= O. 49Z5 x·1;68Z X 150 X 
: -> :~~~~}( . 

Epaso. 11377.5 . .Volts 

Z4905 
212 

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

3000 - mt 

Epaso • O. 49Z5 X 1. 68Z X 3000 X Z4905 
Z7Z 

Epaso = ZZ7549. 9Z Volts 

El potencial de paso tolerable para terreno natural ser¡!{: 

Epaso (tolerable) = 165 - : 503, 1153 Volts 
o.z 

Para terreno con una capa de concreto: 

Epaso (tolerable) • 
165 

-
150 

: 704. 36 Volts 
o.z 

Para terreno con una capa de roca triturada 

Epaso (tolerable) = 
165 - 3000 

o.z 
: 7077. 15 Volts 

Como podemos ver, los valores tolerables para el voltaje de paso 
son bastante muy inferiores a los voltaje de paso m'xirnos que se 
podr¡!{n presentar en la red al momento de una falla trifasica a ti~ 
rra. Esto trae corno consecuencia que se pondr!a 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 subestaci6n para - -
tratar de corregir esto haremos lo siguiente: 

El potencial de contacto esta dado por la siguiente ecuaci6n: 

165 - o.z5 
Econtacto = - Para terreno natural 

y el potencial de malla : Km Ki 
L 
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Si igualamos el potencial de contacto con el potencial de malla y 
despejamos 11L11 : 

165.0 - 0.25 Km Ki I 
t L 

L= Km Ki t 
165 - o.z5 

Donde: 

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

Analizaremos el tipo de configuraci6n 
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POTENCIA DE e.e. SIMETRICO EN EL AREA DE 115 KV EN -
S. E. 11SEIS DE ABRIL" 

Pcc3Ji • 38Z. 84 MV A 

Pcc¡¡ft = 87. 58 MVA 

Aftadiendo la impedancia que representa la linea de transmisi6n -
tenemos que: 

Pcc3Ji en el itrea de 115 KV• ZZ9 MVA 

Pcc¡Ji en el itrea de 115 KV= 145 MVA 

Icc 3Ji en el itrea de 115 KV• 1149.36Amp. 

Ice ¡Ji en el ¡(rea de 115 KV= 7Z7.63 Amp. 

Pbase = 100 MVA 

Pcc3Ji en el ¡(rea de 13. 8 KV• 9Z MVA TESIS CON 
Pcc 1Ji en el itrea de i3. 8 KV : 105. 7 MVA FALLA DE ORIGEN 
Icc3Ji en el 'rea de 13. 8 KV: 1145 Amp. 

Icc 1Ji en el itrea de 13. 8 KV= IZ66.41 Amp. 

DATOS OBTENIDOS ANTERIORMENTE DE LA POSIBLE CONFI
GURACION DE LA RED: 

: 60 
• 150 

3000 

- mt 
- mt (capa de concreto} 

- mt {capa de roca triturada o grava} 

Icc3¡ft = 1149. 36 

A red : 760 mZ 

Lcond. : 15. 55 mt. 

Aplicando los factores de crecimiento y de decremento: 

Icc3Jit : 8345, 4 Amp. 

Tamafto del conductor·= ZSO MCM 

Resistencia total aproximada de la red: 

R : l. Zl 
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La elevaci6n de potencial de la red: 

V = Icc3 ja't X R = 10097. 934 Volts 

Para que la corriente de soltar quede dentro de los l(mites de 9 
Miliamperes, se necesita que la corriente µermanente satisfaga: 

I . ( 1- l. 5 ~) 9 X L 

Km Ki 

Para = éO - mt 

I 38. 51 Amp. 

Para 60 - mt y 

I 43.ZB Amp. 

Para 60 - mt y 

I 194. 33 Amp. 

150 

150 

Voltaje de paso que tendr.: la red: 

Epaso = Ks Ki I 
¡:-

Para terreno natural: 

Epas o l 5Z4. 97 Volts 

Para 3000 - mt 

Epaso • 76 Z48. 57 Volts 

60 

- mt 

- mt 

- mt 

Para que el voltaje de paso soportable sea mayor al voltaje de paso 
má.ximo que se podrá. presentar en la red, la longitud del conductor 
de la misma deber$. ser: 

L =Km ki t 
165 - o.z5 

con • 60 -mt y 150 - mt 

L: 916mt. 

Con L = 900 mt, el arreglo sería el siguiente: 
10 conductores a lo largo y 10 conductores a lo ancho, espaciados -
cada uno de ellos 6. O mt., ocuparan un terreno de 50 x 50 mt. 

Haciendo una área de Z500 mZ 



Ared = 2500 MZ 

Lcond = 900 mt, 

r = _A __ Z500 Z8, Zl mt. 
3, 1416 

La resistencia proximada de la red será: 

R = R = O, 59845Z 
4r L 

La elevaci6n de potencial de la. red: 

V = 8345. 4 X O, 5984 = 4993. 8874 Volts 

El voltaje de paso ·que tendrii la. red serii: 

Epa.so :. Ks.Ki I 
~ 

Z4 

Para. que la c·o~-~ien,te dé soltar quede dentro do los límites de 9 
milia.mpere.s/.s'e'necédta. que la corriente permanenete satisfaga: 

r '• •- ,- '·'0'- ¡• 

l-•~.i'i's/:1000)' 9 X L 
c.Km.•KL:-.·: 

z. 3~'~t : -· D 2 • Z. 30Z6 log (2._x 5 x_?_x..2._x.!_!.x~xl 5) 
Km= ., .. ,.~og(Tbñcl)- 468 101Zl4lb 

,,, ... -·,· 

Km• o.6í'' 
.· ·. - ' ~ 

Ki = ó. 650 ~ o~ l 7Z N N =9 

Ki= z •. 19S 

a.); Para. . · = · · . 
60 

60 - mt 

( 1 - 1 ~ 5 iOoO) 9 X 900 109. 75 Amps • 
.• - O. 6l':'X z. 198 X 60 

I 109. 75.A 

b) Para = 60 - mt 
150 

= 150 - mt 

l - 1.5 TOiiO) 9 X 900: 
O. 61 X z. 198 X 60 

123 Amp. 

El voltaje de paso que tendrii la red: 

Epa.so = Ka Kl _I_ 
L 

1Z3 Amp. 



Ks l =---3.1416 

__ l_ 

Zx0.5 
1 
~ 

Ks = O. 5155 

a) Para terreno natural 

1 - 1 1 
Zx6 3x6. 4x6 

60 - mt 

1 
5x6 

Epaso: 0.5155xZ.198x60x8345.4 .630.4Volts 
9oO 

Epaso : 630 V 

1 
6xé 

1 - 1 
7x6 8x6 

b) para una superficie con una capa de concreto de 10 cm de eBp_!! 
sor : ~ 150 - mt 

Epaso • 0,5155.x Z.198 x 150 X 8345.4 = 1576.98 Volts 
9oO 

Epaso = 1577 Volts 

·El potencial de paso tolerable para terreno natural: 

Epaso (tolerable) : 165 -
t 

: 165-60 : 503. 1 Z Volts 
o.z 

Para terreno con una capa de concreto: 

Epaso (tolerable)= .!.M=-._ 165-150 = 704.4 Volts 
t o.z 

Número de varilla.a de la red: 

R : loge 4 ••••••• Res is t. por varilla -z-- -d-

Si 60 mt l = 3.048 mty d = 0.0159 mt 

R• 60 loge 4x3. 048 
-Z-x~3-.~1~4~1~6x-=-3-.0"'"'"4~8- 0.0159 

= zo. 81 

En general por los datos empíricos la cantidad de varillas neces~ 
rias es igual a: 

N=0.5177 60 ·· mt 

N : . o. 51 77 X 60 1.!. 

RESUMEN DE DATOS GENERALES PARA EL DISEÑO 

lo. Area ·de la red= 50 x 50 mt ·Z500 MZ 
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Zo, Longitud del conductor de la red = 900 mt 

3o, Arreglo----- 9 conductores en un sentido y 9 en el otro, 

4o, Calibre del conductor de la red 

a) ZSO KCM para la principal 

b) 3/0 AW'C en derivaciones pa.ra. a.t .. rri:l.a.r "quipos y cerco 

So. N6mero de varillas de tierra = 31 pz, 

60, Elevaci6n de potencial de la red • 4994 Volts 

7o, Potencial de paso = 1577 VoltH, 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Z, 4 COORDINACION DE PROTECCIONES. - Estudios Estadísticos -
efectuados en sistemas de distribuci6n ai;rca, han demostra
do que hasta el 95% de las fallas son transitorias, 

La• causas típica• de dichas fallas pueden resumirse en: 

a) Conductore• que se tocan por acci6n del viento 
b) Descargas atmodl§rica• •obre alg6n al•lador 
c) Animales que "puentean" alguna •uperficie conectada a tierra con 

loa conductores 6 bi6n conductore• entre al. 
d) Ramas de '-rbole•, antenas, 1"mina•, etc, 
e) Sobrecargas moment'-neae que producen ondas de corriente• las

que pueden hacer operar loe diapoaitlvoa de proteccl6n, 
f) Contaminaci6n ambiental 
g) Vandalismo 

La experiencia real de falla• no han demostrado que en el primer 
recierre se elimina hasta el 88% de ellas, en el eegundo, un 5% -
adicional y en el tercero un Z% mae, quedando un promedio de --
5% de fallas permanentes. 

Para la ubicaci6n correcta del equipo de proteccionee deber'- te
ner en cuenta lo aiguiente: 

a) El primer punto 16gico a proteger aer' la salida del alimentador. 
b) El origen de cada ramal debería considerarse como punto de aec 

cionalizaci6n con el objeto de limitar el retiro de servicio al m-;, 
nor segmento pr,ctico del alstema. -

c) Se debe tomar en cuenta la facilidad de acceso al equipo de pro- -
tecci6n que se inatale. 

d) La decial6n definitiva sobre el grado de protecci6n debe quedar -
sujeta a una evaluaci6n tl!cnico-econ6mica que tome en cuenta la
inverai6n inicial en lo• equipo• contra loa ahorros en coato y be
neficio a largo plazo, 

Loa factores que deben tomarse en cuenta piiLra la apllcaci6n iiLpr.2 
piada del equipo de protecci6n, ae puede resumir en: 

a) Distancia y calibres de conductorea a lo largo del circuito que ae 
desea proteger, 

b) Voltaje del aiatema 
c) Corrientes normales de cargilL en las ubicaciones del equipo d" pr.2 

teccl6n, 
d) Niveles de falla•, mllxima y mínimas en los puntos que se dea.,an 

proh•gP.r, {GP.n, M,x, y Mín,) 
e) Valorea mínimo• de operaci6n, 
f) Características operativas {curva• tiempo-corriente y secuencia -

seleccionada en loa equipo• de protecci6n. 
g) En el equipo de protecc16n se deben considerara ciertos m'-rgenea 

de capacic!ad, tales que cubran los futuro• crecimiento• de carga -
6 probables modificaciones del siatema. 
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h) Normalmente, a medida que las distancias desde la subestaci6n -
aumentan. se utilizan equipos menos caros y menos sofisticados. 

Existen dos principios b'sicos que deben tomarse en cuenta en -
la coordinaci6n de dispositivos de protecci6n. 

a) El dispositivo de protecci6n mi{s cercano de eliminar una falla -
permanenete 6 transitoria antes que el dispositivo de respaldo, -
adyacente al lado de alimentaci6n interrumpa el circuito en for- -
ma definitiva. 

b) Las interrupciones del servicio motivadas por fallas permanentes 
deben ser restringidas a una secci6n del circuito lo mas pequef'ias 
y por el tiempo menor que sea posible. 



BUS A 

7 

C¡ 

ACSR 366.4 
L• 5KMdeBo E 

KW=4000 

RTC= iOO/l!i 
808· FAL!.ASllT 
ENSERIE 
CURVAS 2(1-2).C2)(2; 

L 
3TC"f;¡... 

SUS B 

111!1 KV 
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~ARGA•IOOOKW 
F=40K 

FUSIBLES A 3 KM DEl!IUS"B" 

RESTAURADOR 11H 11 

BOM~.> :ERIE= IOOA 
E cum'AJ3Al8 

3-..;e-'1 ~ 
C-'RGA 3000 KW 
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COORDINACION Y AJUSTE DE LOS 
CION, CONTROL Y MEDICION. 

. • • < S DE FROTE~ 

Las características escenciales para la protecci6n de un siste
ma el~ctrico son: Tensi6n, Corriente, Frecuencia, Fases, Po 
laridad, Potencia, F. P., etc., los cuales se alteran al origin;-r 
se una falla en el sistema. -

Loe relevadores son dispositivos de protecci6n de fallas y estan 
calibrados bajo un cierto rango y mantenerse inactivos cuando -
estos parámetros no varían en el sistema. Por ejemplo al ori
ginarse un disturbio en el sistema, los relevadores detectan y -
seleccionan la caracter!stica del sistema que le conviene yac-
túan sobre otro sistema aparte, ya sea abriendo o cerrando al
g<'Ín contacto que pertenezca al circuito de apertura del interru.E. 
tor que corresponde para el aislamiento de la falla de la parte -
donde se cre6. 

DESCRIPCION GENERAL DE LOS RELEVADORES. - Un releva
dor de protecci6n es un dispositivo que colocado en un circuito - -
el~ctrico 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 es~ 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 correspo_!! 
diente. 

PRINCIPIOS EN QUE SE BASAN LOS RELEVADORES. - Solamen 
te existen dos principios fundamentales en que se basa la opera:: 
ci6n de los relevadore11 y son: 

Por atracci6n electromagnlítica. y 
Por conducci·Sn elPctromagnl!tica. 

La primera consiste de un vlhtago dentro de una selenoide o de -
una pieza magnlítica atraida por un electroim,n. 

La seguna opera bajo el principio del motor de inducci6n de loa -
discos de un Watthormetro, estos aprovechan la generaci6n de - -
dos flujos sobre un disco que se mueve actuando por la fuerza que 
resulta y es mj(xima cuando los flujos tienen un angulo de fase en
tre si de 90°. 

Aproximadamente en t.stos principios de inducci6n se han cona- - -
truido dos clases de re levadores de protecci6n que son los que ac 
t:Gan bajo una sola fuente de sei'lal y los que act:Gan bajo dos o m,-; 
fuentes de sei'lal. Los primeros lo constituyen un disco de induc
ci6n sobre el cual se cierra un circuito magnl.tico con una sola bo 
bina; el núcleo ésta dividido en dos regiones una por la que circ;; 
la el flujo total de la corriente de la bobina y la otra donae •e 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 señal hace actuar el disco en prede:
terminadas condiciones. 

La segunda clase es la que pone en juego dos bobinas sobre un so 
lo niícleo o sobre dos núcleos separados como el núcleo de un - _-: 
Wattorímetro. Sobre una bobina se pueden mandar las eef'lalee de 
corrientes producidas por un transformador de corriente y sobre 
la segunda las seflales de tenei6n foluadas por un trans!ormador
de potencia. 

CLASIFICACION DE LOS RELEVADORES. - Los relevadores se
dividen en cuatro grupos principales: 

a} Relevadores de protecci6n: 
La funci6n de estos relevadores es detectar fallas en líneas y
aparatoe o bien otro tipo de condiciones indeseables permitien 
do una apropiada deeconexi6n al dar una adecuada sei'lal de ai;:r 
ma. Estos dispositivos se les denomina de alta velociead cua; 
do su tiempo de operaci6n 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 -
loe relevadores de protecci6n como respaldo. El uso de estos 
relevadores como respaldo son las siguientes: energizar cir
cuito de control multiples, proporcionar la capacidad adecuada 
de los contactos para circuitos de control que necesitan cor ríe!! 
tes de mayor intensidad y proporcionar flexibilidad a los arre
glos de los contactos. 

c) Relevadores regulares: 
La funci6n de este relevador es detectar la variaci6n no desea
da de la cantidad medida o variable controlada y restaurar la 
cantidad dentro de los límites establecidos con anterioridad. 

d) Relevadores verificadores: 
Su funci6n es detectar las condiciones del sistema de fuerza - -
con respecto a los límites prescritos indicando operaciones au
tomaHicas, adem4e de abrir interruptores durante las condicio
nes de falla. 

PROTECCION DE TRANSFORMACION. - El transformador por -
ser una m'quina est'-tica tiene menor problemas que cualquier o- -
tra m'quina, debido a que no existen esfuerzoa mec,nicos. Los -
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 atmosflórico, sobre- - -

cargas, etc., y las Callas internas los corto circuitos entre espiras 
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y tierra, fallas entre espiras y n<ícleo magnlitico, ruptura de las 
bobinas, etc. 



SE HACE EL ESTUDIO DE REGULACION PARA EL ALIMENTA
DOR 4015 DES.E. SAHUARO 

l z 3 4 5 6 

R 4. 2282 5.6376 o.7536 o. 8792 l. 2560 0.7077 

XL 1. Zl BE l. 6248 1.2330 1.4385 Z.055( 0.7692 
,, 

,O' 

KVA 235( 1 1950 !ZOO 700 301 450 

F.P. <º· 87 '" o~ 87 , o.s7 o.87 0.87 0.87 

" IL ,,, 104.136 ',92. 974: 57.820 33. 976 14. 629 ZZ.015 

V1V1 13. 8 13.029 12.109 11. 982 11. 895 11. 840 

V1Vz 13.029 12.109 11. 982 11. 895 11.840 11.801 

%en Reg 5. 919 7, 597 1.058 0.730 0.463 0.328 
.t-'erd. er 
KW 137.55 146.197 7.558 3. 045 0.806 1.029 

%Perd 6. 304 7.934 0.119 o.497 o. 308 0.262 

A FACTOR DE POTENCIA DE O. 87;+ = -29. 540º 
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PASOS A SEGUIR PA.RA DETERMINAR LOS AJUSTES DE REGU~ 

DORES DE VOLTAJE. 

1. - Localizar el centro de carga del alimentador 6 un servicio muy 
importante donde se desee mantener el nivel adecuado de vol~ 
jé. 

z. - Co;,o~er'.-·la. ~istancia y el calibre del conductor a ese punto. 

3. - En base a esto conocer R y X 

4. ~ Conocer el tipo de conexi6n de los reguladores: delta o estrella 
aterrizada. 

5. - Conocer la relaci6n de transformadores de corriente y poten-
cial. 

EJEMPLO 

b). -

e). - r • o. 350 /milla DISTANCIAS EN MTS. O PULGA-
x= o. 639 /milla DAS 

R• 0.350X3.0: o.66 
. l. 609 

X= O. 639 X 3.0 = l.zo D • 
l. 609 

D = 
D= 

d). - Conectar en estrella aterrizada 
e). - Ajustes. PT = 66. 7 Y CT = 400 

3 
VAxBxC 

3 
Vli4x lli X 'ifO 
V Bl92o 4311 

R = CT x R • 400 x O. 66 : 6. O x O. 66 : 3. 96 4 
PT 66:-7 

X = CT x X : 400 x l. ZO 6.0 X l.ZO = 7.ZO 7 
n """66.7 

F). - Ancho de banda= l. 5 
g). - Tiempo retraso = 45 
h). - Nivel de voltaje = V PRIMARIO 

PT 

(el que desea tener ) 
al centro de carga 

X v-:r--

V PRIMARIO = 66. 7 x 3 x NIVEL DE VOLT~ 
JE. 



NIVEL DE 
VOLTAJE. 

d). - Para· el c":so de ·~~.:,~;¡i6n. en delta 

e). - Ajustes :f;T = lZO CT = ZOO 

R= ·cT xR=~xR= ZOO x0.66• 1.91 
-:p:rJ l zo 3 69.Z9 

X : -º.'.L_ x X ~x X 
PT 3 IZO 3 

ADELANTANDO 

R :o,866R-O.SX 
X 0, 866 X - O. 5 R 

..,.-~z_o"'"o_x 1. zo 
69.Z9 

RETRASANDO 

R =o. 866 R 
X = O. 866 X 

O. 5 X 
O. 5 R 
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R = O, 866 x l. 91-0. Sx3. 46 
• 1. 66 - l. 73 = 3. 39 3 

R = o. 866 xl. 91 - O. Sx3. 46 
• l. 66 - 1. 73 • o. 07 = o 

X= 0,866 X 3.46 - o.s X 1.91 X= 0.866x3.46-0.Sx 1.91 
= 3.0 - 0.96 = Z.04 _z_ =3.00 - 0.96: 3.96 ....!_ 

ADELANTADO RETRASADO 

R = 3 
X= Z 

f). - Ancho de banda = 1. 5 
g). - Tiempo de retraso • 45 
h). - Nivel de voltaje • VOLTAJE DESEADO 

PT (Voltaje de l!nea) 
a línea 

R O 
X o 4 

El desarrollo del estudio de coordinaci6n consta principalmente -
de tres pasos: 

1) C'lculo de corto circuito en los puntos donde se tienen disposi!:!_ 
vr:Js de protecci6n instalados. 

Z) .Selecci6n de R. T. C. y ajustes de los esquemas de protecci6n. 
3) Uso de gráficas para determinar la correcta coordinaci6n entre 

los dispositivos de protecci6n. 

Los datos con que contamos para comenzar el estudio de coordin~ 
ci6n son los siguientes: 



FALLA 

MVA 
3¡6 

AMP 

MVA 
1¡6 

AMP 

BUSA 
115 KV 

ZZ8.94 

1149.36 

9Z~Ol 56.sz 

. 3849'~56;jcZ3;7.10 
' ··¡. ': ·. ~ º" ';, ·' ·"':/:~'.i:;_:. 

144. 93. , .•. ·\1ós~·~~· ... , .. ;. · 
'<<·<: ~~, j; ,- ,-

lZ.~ 73 
'\·· 

n1: 63' ~·. ,;44¡¡3~ 92' 53Z.75 
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45. 1 z 

1888. 63 

11. 88 

497. 18 

Este ejempl;,~ ·.p;,d..,'m~~''ver dos ramas de coordinaci6n en casca
da. La primera:'abaré:a ·desde interruptor de línea Ll, transforma 
dar T 1 con··sus-interrúptOres, interruptor de alimentador y íusi:
bles, y res.taurádor en los puntos C y D respectivamente. La segu_!! 
da rama abarca'al·interruptor de l!nea Ll. 

- .. :·,;{;. ,. : ~ 

Prim.,'ram.,'-;,te ~·.;leccionaremos los ajustes de la protecci6n defe
renc:iial .del transformador Tl, para despu4's continuar con la rama 
correspondiénte. 

z. 1) Protecci6n Diferencial 87Tl. 

a) Determinaci6n de las corrientes del transformador a sus dife
rentes capacidades. 

A lZ 000 KVA 

IAT: lZ 000 = 6Z.98 Amp. 
3 110 

IBT : l Z 000 = 50Z, 04 Amp. 
313.8 

A 16 000 KVA 

IAT : 16 000 83. 98 Amp. 
3 110 

IBT : 16 000 : 669. 39 Amp. 
3 13. 8 

~~KVA_ 

IAT'= ~..Q.Q.Q.= 104,97Jlmp. 
3 110 



37 

b) Selecci~n de R TC en alta y baja tensi6n para miíxima corriente 
de carga (ZO MVA). 

IAT: 104, 97 Amp. RTC = Z00/5 

IBT: 836. 74 Amp. RTC : 1 000/5. 

e) ·Determinaci6n de corrientes secundarias. 

En este caso, antes de obtenerlas debemol'.:i contemplar primero -
la conexi6n secundaria de los TCs, en este caso ser' estrella en 
alta tensi6n y delta en baja tensi6n del transformador, se calcula 
la corriente a capacidad nominal. 

Alta tensi6n: Conexi6n 

Isa = 6Z. 98 = 1. 5746 Amp. sec. 
Z0075 

Baja tensi6n: Conexi6n 

Isb = 50Z. 04 
1000/5 

3) = 4. 3478 Amp. sec. 

d) Selecci6n de tape de ajuste 

Para este caso se fija un valor y por regla de tres se obtiene el -
otro. La protecci6n BDD, cuenta con los siguientes tape de ajus
te para alta y baja tensi6n: 

Z,9, 3.Z, 3.5, 3.8, 4.Z, 4.6, 5.0 y 8.7. 

Generalmente se selecciona el tap miís alto para la mayor corrie.!!. 
te en este caso se fija el valor de baja en 8. 7 

TB = 8.7: lsb = 4.3478 Amp. 

TA :·X; Isa= 1.5746 Amp. 

TA= 8. 7(1. 5746) 3. 1508 Amp. 
4.3478 

El tap real m's cercano es~ 

As! los tape de ajuste de la protecci6n seriín: 

Lado de A. T. Tap 3.2. Amp. 

Lado de B. T. Tap 8. 7 Amp. 

e) Verificación del porciento de error de la relaci6n de corriente-



secundarias a los tape de ajuste &nismatch). 

M = Isb /Isa - Tb / Ta 
s 

Relaci6n de tape: 

.:E.lL ~ = z. 7188 s 
Ta 3. Z 

X 100. 

Relaci6n de corrientes secundarias: 

Ieb • 
Isa 

4.3478 
1. 5746 

= z. 761Z. 

M = Z. 761Z - z. 7188 
z. 7188 

X 100 l. 56Z9 %. 
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Es.te valor es menor al 5% por lo que loe ajustes calculados son 
los adecuados. 

f) De acuerdo con el instructivo del relevador, la corriente se-
cundaria máxima que circulará por el relevador durante falla, 
no debe exceder ZZO Amp., ya que este es el valor de capaci- -
dad t~rmica nominal a 1 segundo (IZT = 48 400). 

De la tabla del resum~n de fallas tenemos que: 

Alta Tensi6n Is = 1149. 36 = Z8. 73 
40 

Baja Tensi6n Is = 44Z3. 9Z x 3 
zoo 

38. 31 

Ninguno de los dos valores rabaoa el límite de ZZO Amp. 

g) Ajuste de prociento de pendiente. 

El tap seleccionado debe ser mayor que la suma del error de re
laci6n de corriente secundaria a los tape de ajuste (mis match) - -
más el porciento que representa la relaci6n de transformaci6n -
más alejada del tap central a que se ajusta el transformador, de
be tomarse en cuenta además las características de magnetiza- - -
ci6n y saturaci6n de los TCs, es conveniente considerar de un 10 
a un 15% como margen de seguridad. 

Si el total de error no excede del ZO%, el tap de Z5% debe ser usa 
do, si excede del ZO"/o pero no pasa del 35%, el tap de 40"/o oerll .;: 
sado de acuerdo con las especificaciones del fabricante. 
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Para este caso tendremos: 

"/o de Pendiente:: S"lo - 10"/o - l. S"/o = 16S"/o 

"/o de Pendiente = ZS"/o 

z. Z) Ajustes de la protecci6n de Sobrecorriente del interruptor -
de banco Tl de alta tensi6n. 

Puesto que los ajustes del interruptor de la l!nea de substransm_!. 
si6n LI ya fueron dados, deberemos ajustar nuestra protecci6n -
para que coordine con el interruptor mencionado. 

Protecci6n SO/S l - Ll 

RTC:: 300/S; tap = s amp.; Pal• z.o; 

Instan~neo = ZZ Amp. sec = 1320 Amp. primarios. 

La siguiente tabla nos muestra la tabulaci6n de tiempo corriente 
en que operan los relevadores: 

Is MT T 

4SO 7. s l. s z.zo 
600 10.0 z.o l. 50 
7SO lZ.S z.s i. za 
900 15. o 3.0 1.00 

*l lSO 19.Z 3. 8 o.as 
1 zoo zo.o 4.0 o.sz 
l soo zs.o s.o o.n 

* Valor de falla en el bus A. 

Protecci6n SON/SIN - Ll 

R TC = 300/S; tap = 1. S Amp; Pal = z. O Instant,neo 14 amp sec = 
840 Amp. primarios. 

Tabulaci6n tiempo- corriente: 



TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

De la curva característica del fabricante. 

Para Pal l. 5 t O. 6 seg. 

40 

Para los ajustes obtenidos es necesario ahora verificar si exis
te coordinaci6n con el esquema de Ll, as! para falla trifásica -
en el bus A. 

13¡1 1149. 36 M. T. 1149. 36 
IZO 

con pal l. 5 t o. 42 seg. 

9.58 

t coord.· O. 85 - O. 42 O. 43 segundos valor aceptable para coo_!: 
dinaci6n (entre O. 3 y o. 4 seg.) 

e) Ajustes 5.1. TI tipo IAC51 

R TC e lOOfS
0

; Tap 6; Pal 1. 5. 

I Is MT t 
180 9.0 1.50 l. 50 
240 IZ.O z.oo 1.05 

*320 16.0 z. 66 0.80 
**480 24.0 4.00 0.60 

720 36.o 6. ºº o. so 
900 45.0 7. 50 0.46 
150 57. 5 9. 60 0.42 

*Corriente de falla a tierra en el bus. La conexi6n delta estre
lla de un transformador para una falla a tierra en el lado de la 
estrella, produce en dos de las fase• de la línea que alimenta -
la delta del transformador una corriente del 58% (l/V3) de la -
corriente de falla en baja tensi6n por la relaci6n de tranoform~ 
ci6n. De aqu! podemo• ver que el tiempo es adecuado para 
coordinar con loo dispositivos de baja tensi6n. 

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

MT 320.4 l. 07. 
3oO 

•• Corriente de falla trifáoica en B vista en A. 

El tiempo de operaci6n del esquema Ll para eota corriente será 
también largo. 

MT 480 1.6 
3oO 

1. 49 segundos 

1 

-~ l 



- Relevador 51 NTl 

a) Pick-uo del relevador: 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Para este ejemplo tomamos el ajuste de pick-up al 40% de la CE_ 
rriente nominal del transformador. 

In lZ 000 50Z.04 Amp. 
3 13. 8 

O. 4 In O. 4{50Z. 04) ZOO. 8Z Amp. 

Ipick-up ZOO. 8Z Amp. 

b) Selecci6n de RTC {TCXO). 

La corriente máxima de falla secundaria no deberá ser mayor -
a los 100 Amp. sec. 

Imax falla 44Z3. 9Z Amp. 

Imax falla 
RTC 

100 Amp. sec. 

RTC 44Z3.9Z 
100 

44.Z4/l ZZl.19/5 

Con RTC 1000/5 ZOO/! 

Limitamos nuestra corriente secundaria para falla mbima y no• 
permite seleccionar ajustes bajos que respalden a los circuitos -
sin problemas de saturaci6n y capacidad tlórmlna del relevador,
quedando dentro de la curva caracter!stica del fabricante. 

c) Selecci6n de tap. - Con la corriente de pick-up y RTC aelecciE_ 
nados tendremos: 

Tap Ipick-up 
RTC 

zoo. 82 l. 00 
zoo 

Los tapa disponibles para este relevador son: O. 5, O. 6, O. 8, 1. O 
l.Z,l.5yZ.O 

1:omamos el tap 1. O 

d) Determinaci6n de la Palanca. 

Este relevador deberá respaldar a la salida de los alimentadores 
por lo que deberá librar la falla en un tiempo máximo de O. 6 seg. 
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Para MT 4423.'92 .. 22 .. 12; de la característica tiempo-corrien 
200 ( 1 )_.· te del relevador, tenemos que: -

Para MT 22. 12 y" Pal 3 t O. SS segundos, tiempo adecuado pa
ra la coordinaci6n. 

e) Ajustes SlNTl, ·tipo IACSl: 

R TC 1 ooo/s; · Tap 1; Pal 3. 

Debido a que e~ necesali.io graficar cada una de las curvas tiem
po- corriente _con objeto de visualizar la coordinaci6n completa, -
se debe fijar un voltzje de referncia que permita leer la gráfica
correctamente. Para este ejemplo se utilizará 13. 8 KV como r.!!_ 
ferencia. 

Tabulaci6n tiempo-corriente: 

I 
300 
400 
000 

2 000 
3 000 
4 000 
4 424 

Is MT 
l. s 
2.0 
s.o 

10.0 
IS.O 
20.0 
22.1 

t 
3.40 
2.20 
l.OS 
o.73 
o. 62 
O.SS 
O.SS 

f) Finalmente, es conveniente incluir en la gráfica la curva de d~ 
l'lo del transformador, que nos permita verficar la coordina- -
ci6n con los dispositivos de protecci6n, es decir, observar que 
la derecha de 4ístos. 

Tabulaci6n tiempo- corriente: 

In 502.04Amp. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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N In 1 t 
2.5 12. 551 z;o 
2.0 10 041 3.0 
15 7 531 5. 2. 
\O 5 02.0 12..0 

8 4 016 19.0 
6 3 012. 36.0 
4 z 008 100.0 
3 506 340.0 
z 004 10 ººº·º 

z. 4) Ajustes de la protecci6n 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. 2.00% de la carga máxima. Consi
derando un FP o. 95 

Carga máxima 42.10. 5 

1 pick-up Z(4Zl0. 5} 352.. 31 Amp. 
3 13. 8 

b) Selecci6n de la RTC. 

RTC 442.3.9Z 44. z4/1 zz1.z/5. 
100 

Seleccionamos RTC 300/5 60/l 

c) Selecci6n del Tap. 

Tap 1 pick-up 352.. 31 s. 87 
RTC _6_0_ 

d) Selecci6n de Palanca. Se propone un tiempo de operaci6n de O. 3 
segundos para falla en bus debido a que contamos con unidad de -
disparo instantáneo, permitil?ndonos coordinar con los relevado
res de fase del i11terruptor de banco de alta tensi6n que operan -
en O. 6 segundos. 

Para falla trifásica máxima: 

MT 3849. Só 10. 69 
6 (60) 

-------------------------- --·---
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De la curva caracter!stica para relevadores IAC51, tenemos que: 

Para Pal 1 T O, 3 segundos, 

e) Ajuste de la unidad instantánea. 

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

Valor de falla a 4 Km, 

Z¡ 1.0868 81.41° 0,6692 

64.3° 1,9872 7356° p.u. 

lec 3; 0,5031 -73.56° 

21, 04, 82 Amp. 

lnstant'-neo 35 Amp. 

f) Ajustes de los relevadores 50/51 
Tipo IAC51; RTC 300/5 Tap 6: Pal I: lnstant 35 Amp. sec. 

Tabulaci6n- corriente: 

I ( 13. 8 KV) Is MT t 
540 9.0 1.50 1.10 
no 12.0 2.00 o. 74 
080 18.0 3.00 o. 53 
800 30.0 5,00 0.39 

2 100 35,0 5. 83 o. 37 
2 880 48.0 8.oo o.32 
3 840, 5 64,2 10. 70 o. 30 

El relevador de recierre eliminará el disparo por unidad instanta• 
nea después del primer disparo ya que el alcance de la unidad ins
tantánea cubre al fusible D a 3 Km del bus B, 

Tabulaci6n tiempo-corriente del fusible 40 K, 
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I Is MT T 

135 z. Z5 l. 5. z.zo 
180 3.00 z.o 1.50 
450 7. 50 s.o o. 7Z 
630 10. 50 7.0 o.6z 

* 7Z!'I lZ. 13 8. l o.so 
900 15. 00 10,0 0.47 

1080 18.00 lZ.O 0,49 

*Valor de falla en el bu• A. 

Z.3) Ajustes de los relevadores 51 TI, SINTl. 

Relevadores 51 Tl 

a) Pick Up del re levador. 

Se fija aproximadamente al ZOO"/o de la corriente nominal del tran.!. 
formador TI. 

In -
IZ 000 
3 (110) 

6Z.98 

ZOO "/o In : lZ5. 96 Amp. 

I pick-up =· 1zs.96 Amp. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

b) Selecci6n de RTC. Se emplea una conexi6n 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: 

l.- Se requiere que a coi· riente mbima de carga. la corriente se
cundaria no sea ma)lor de S amperes. 

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

I nom máx = ZO 000 
3 110 

104.97 Amp. 

I máx falla 
RTC 

1149.36 
RTC 

100 

RTC = 1149,36 = 11,49/1 
100 

57,47/5 



Con RTC 100/5 20/1 

104. 97 5. 25 Amp. sec. 
20 

1149. 36 57. 47 Amp. sec. 
20 

RTC 100/5 

c} Selecci6n de Tap. 

Con la corriente de pick-up y RTC selecé:ionados tendremos: 

Tap I pick-up 125. 96 6. 29 
R TC ----z¡¡-

El relevador cuenta con los siguientes taps de ajuste: 

4, 5, 6, 8, 10, 12 y 16 amperes. 

Tomamos el más 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: 

46 

120 
62

• 
98 

x 100 190. 5 % de la corriente nominal del transformador 

TI. 

d} Determinaci6n de la palanca. 

Puesto que es necesario respaldar la operaci6n de los dispositivos 
de protecci6n para fallas en el bus de baja tensi6n que esten fuera 
de la protecci6n diferencial, debemos librar una falla de éstas en
un tiempo máximo de o. 6 segundos. para coordinar con los dispo
sitivos mencionados. 

Corriente de falla trifásica en el bus B. 

13lf 3849.52 dfo8
> 402.94 Amp. 

M.T. 482.94 
6x 20 

4.02 
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I (13. 8 KV) MMT MCT 
80 300,000 

100 35,000 300 
zoo 1.100 Z.3 
400 O.ZlO 0.34 
600 0.090 0,15 
000 0,03Z 0.060 

l 500 0,014 0.034 
z 000 O,OZ3 
2 300 0,019 

- Re levador SON I 5 lN - el 

a) Pick-up del relevador, 

Para este ejemplo tomaremos el 40% de la carga máxima del cir
cuito: 

I pick-up o. 4 (4210, 5) · 70;46 Amp; 
3 13, 8 

b) Selecci6n del tap, 

La R TC ya fue elegida, por lo que: 

Tap I pick-up 
RTC 

70,46 
60 

El tap más cercano es 1, 2, 

c) Selecci6n de Palanca. 

l. 174 Amp. 

Para la corriente de falla en bus B, daremos un tiempo de opera
ci6n de 0, Z segundos. 

MT 44Z4.03 61. 44 
l. 2 ( 60 ) 

Este valor de múltiplo de tap queda fuera de la característica del
relevador, por lo que seleccionamos tap 1, 5, 

MT 4424,03 49,15 
l. 2 ( 60 ) 

Para palanca 1 t o. 2 seg. 

d) Ajuste de la unidad instantinea. 
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:, ' 

De iguat.~ane~a' q;.eios ~elevadores de fase, ajustaremos para -
ver el 80% del tramo 'entre el relevador y el restaurador. 

Zo 

p.u • 1. 981z 73; s6° 

. 0;'669°iX 90º 3. 9484 78. 71 o 

2Z1 Zo 3Rí 24. 3745 20.04° 

0, 1231 -20,04° p.u. 
514, 33 Amp. 

Instant,neo 8, 6 Amp. sec, 

4. 6065 

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

80.33° p.u. 

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

Tabulación tiempo corriente 

1 Is MT t 
135 2,25 1. 5 l,15 
225 3,75 2, 5 o. 60 
360 6,00 4,0 0.44 
450 7. 5 s.o 0,39 
630 10,5 7.0 0,34 
9'l0 15,0 10,0 0,30 

l eoo 30,0 20.0 0.24 
2 700 45.0 30,0 0,22 
4 500 75,0 so.o 0.20 

2, 5) Ajustes del restaurador ubicado en el punto D, 

Como vemos en el unifilar, los ajustes de 4'ste ya han sido dados -
aunque es posible hacer las modificaciones necesarias de acuerdo 
con nuestro análisis, 

La forma más rápida de verificar si coordina con los relevadorea 
es hacer la suma de los tiempos de operación del restaurador y -
checar que 4'sta sea menor que el tiempo de operación del releva
dor, además de verificar que el tiempo de coordinación sea entre-
03 y 04 segundos, 

Tabulando los tiempos del restaurador tipo "R" tenemos: 
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- Para falla de fase: 

Bobina serie 100-ZOO Amp. secuencia de operaci6n 3A - lB; tres 
operaciones r'pidas (curva A) y una lenta (curva B) TCC - 4?.l. 

I tA tB 3tA tB 
zoo O.lZB 9,000 9.384 
300 0.090 z. 700 Z.970 
400 0.070 l. 500 1, 710 
540 0.056 0,900 l. 068 
no 0,048 0,600 0,744 

1 080 0,04Z 0,331 0,457 
1 800 o.o4o 0.180 0,300 
z 100 0.040 0.147 O.Z67 

Comparando esta tabulaci6n con respecto a la de los relevadores -
50/51-C 1, vemos que no existe una coordinaci6n adecuada para b,!_ 
jas corrientes de falla, 

- Para fallas a tierra. 

RTC 100/5; dispositivo de disparo en conexi6n serie; corriente -
m!nima de disparo 63. 5 Amperes primarios, - Secuencia de 
operaci6n 3 (1-Z) -l(Z) tres operaciones r'pidas (cu~a --
1-Z) y una lenta (curva Z) TCC-437. 

I t(l -Z) t(Z) 3( 1-Z) (Z) 

63. 5 0.450 31, 70 33.050 
90.0 o.zoo 7, 50 8,100 

zoo.o 0,090 z.10 Z,370 
300.0 o.oso !, 6Z 1. 860 
450,0 0,077 1. 35 1.581 
540.0 0.076 l. Z7 1, 498 

1 oso.o 0,075 l. zo l. 4Z5 
z 100.0 0.075 1. zo l. 4ZS 

Comparando respecto a los relevadores para falla a tierra, vemos 
que no existe coordinaci6n. 

Con objeto de poder coordinar el restaurador contra el esquema - -
del alimentador, se eliminarA'.n las operaciones de tiempo, dejando 
4 operaciones instant,neas tanto de fase como a tierra, 
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z. 4 COORDINACION DE AISLAMIENTO. - Para este punto se centro -
la atenci6n en el principio b'sico de coordinaci6n de aislamiento, -
consiste en que siempre la caracteristica de protecci6n del aparta
rrayos se encuentre debajo del nivel b'sico de aislamiento de los -
equipos a proteger. 

Nivel Bbico de Impulso (BIL) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

---- Fla,.,.,o en ca1alodor 
o cuerno da • ......,.o 
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,.-... ..... , .......... , ..... ..... ..... . ....... .. • .... 

Onda Std l. 2 x 50 MSeg 

Se genera por medio de capacitorea cargado• y de•cargado11 en •erie 

Sobretenaiones: 

a) Descargas Atmoafericaa 
b) Switcheo o 

b 

Sobreten•ione• por falla a tierra 

Ia¡ Ea 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



Va1 

Va1 

Va1 : Ea - Ia1 Z1 

Vaz - Iaz Zz 

Vao 1&() Zo 

Ea - 1a1 z 1 

Ea - Zt Ea 

Z1 zz ZO 

TISIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

52. 
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Va1 Ea Z¡ 
Z1 Zz Zo 

Va¡ Ea Z1 Zz Zo- Z1 

Z1 Zz zo 

Loa voltajes de la• fases son: 

Va O Fase Fallada 

vb Vao az Va aVaz 

vb Zoia ª2 (Ea - z 1 Ia1) a (-z2 Ia1) 

vb aZEa ra1 (Zo aZzl aZz) 

vb a 2Ea Ea (Zo azZ1 

Zo Z2 Z¡ 

vb Ea (az za az ZJ aZ~) 
Zl Zz Zo 

Z1 Zz 

vb Ea {az - Za (aZ a} Zl 
Zo 

= o 

-1 

Vb Ea(a2 - Za - Z1 ) 
Zo ZZ 

zz 

az2) 
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Con•iderando solo la parte imaginaria: 

vb Ea ( l 240° Xo - X¡ ) 
Xo ZX¡ 

vb Ea ( 1 240° Xo - 1 

Xi 
Xo 2 

X1 

Si ~ -2 
Xt 



El voltaje en b tiende a infinito 

Se dice que el neutro de un generador eaU solido a tierra si se 
cumple: 

: o z 

El primer caso para V 4160 Volts L-L 

El e egundo caa o para V : 13 800 

El Tercer caao para V 13800 Volts LL 

Co:iexi6n através de reactancia 

La x0 en eete caeo ee: 

= (JWL) (J"/-wc) 
J(wL-..!_) 

WC 

Si J"WL ......L 
wc 

y o 
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En eeta condici6n hay rieego de eobre tenei6n poi' efecl:'o capacitivo 

Si JWL .L 
wc 

o o 

Se uea normalmente 

4 - 10 Pero preferentemente igual a 4 
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Se dice que un neutro e•t' efectivamente aterrizado •i: 

3 

Haciendo u•o de la ecuaci6n que no• da el voltaje de la• fa•e• no -
fallada11 tenemo11: 

Xo 
X, l 
Xo z 

x¡-

Si Xo - z vb 00 
~-1 

Si Xo : vb - Ea 

x1 

Si Xo = z Vb 1.14 Ea 
x¡-

Si Xo 4 Vb : 1.13 Ea 

X1 

Si~= 10 vb :: i.5z Ea 
X1· 

Si Xo 3 vb 1 0 Z5 Ea 

Xl 

Conexi6n a tierra por medio de neutralizador de falla a tierra 

En e11te caso XL = Xc 

JWL=...I_ 
wc 

- -~------~--"·---- ----------------~--
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De esta forma se amortiguan las oscilacions de voltaje a frecuen
cias elevadas en este caso 

V l, 73 Ea 

Sistema 

Aterrizado 
Aterrizado 
No Aterrizado 
No Aterrizado 

Xo 
XI 
o - 3 
3 a 00 

-40 a -00 
O a -40 

~ 
X1 

o 
l a 00 

Ke 

80% {usual) 
100% 
100% 

00 

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

No, de aisladores = Diat, de fuga total 
Diat, de fuga/aialador 

Donde la dist, de. fuga total se calcula de acuerdo a la siguiente ta
bla 

ZONA DF (cm/KV L-T) 

EF 
F 
M 
L 

s. 36 
4,42 
3, 3 3 
z. 64 

CARACTERISTICAS DE APARTARRAYOS 

Vn = Tensi6n nominal de de•ignaci6n 
Id = Corriente de deacarga 
Vr = Tensiones residuales 
V160 = Tensiones de descarga a 60 Hz 
Vi • Tensiones de descarga por impulso 

Vn = Ke Vmh 

Ke Coeficiente de aterrizamiento 
en sistema solido a tierra, 

Con neutro faltando Ke = 

Id = Z(NBI) - Yr 
Zo 

O,P, 

' 'llBIS CON 
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Donde NBI 
Vr 
Zo 

Nivel Bjhico de Impulso de la Línea 
Tenai6n Residual 8/ZO Mseg 
Impedancia caracteristica de la Línea 

En el peor de loa caaoa: 

Id=~ 
Zo 

Solo del 1 al 4% de las corrientes de deacarga son 

70% de ello• son Z KA 

Para calculo• r'pidoa tenemoa 

Id • KZ (NBAI) KA 
Zo 

D (mta) K 
700 3 

1600 z 
3200 1 

Margén de Protecci6n: 

MP = NBAI - M6xima Tenal6n en el Apartarrayo• 
M6xlma tend6n en Apartarrayo• 

Debe •er ZO% 

10 KA. 
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CAPITULO III 
PROGRAMA DE CONSTR UCCION 

3, l GENERALIDADES, - Es sin duda indispensable hoy en dfa, va-
lernos de métodos y medios atravl!s de los cuales nos sea posi- -
ble establecer objetivamente aquello que hemos planeado con el
prop6sito de tener una gu!a sobre la cual encaminar nuestros P.!. 
sos, controlar el ritmo de desarrollo establecido y retroalime.!!. 
tar el encauce de cada etapa hacia lo presupuestado. 

Es verdaderamente dit1cil separar la planeaci6n y el control, ya 
que para establecer y poner en pr'-ctica 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. Ademá.e 
el uso de t~cnicas como el de las redes de actividades, hacen 
más difícil hacer la separaci6n de planeaci6n y control. 

Las tl!cnicas de planeaci6n a través de redes y calendario• 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 planeado• detalladamente, la utilizaci6n de 
una computadora es un requisito indispensable para manejar los 
cálculos requeridos en el proceso de análisis. Para pequel'los -
proyectos, el an'-lisis puede ser hecho manualmente. 

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

Es un sistema 16gico y racional de planeaci6n, programaci6n y
control, que permite a todas las personas que intervienen en la 
realizaci6n de un proyecto, determinar el modo mas convenien
te de ejecutarlo, programarlo en fechas calendario y por consi
guiente, controlarlo con mayor eficiencia. 

El ml!todo de la trayectoria o ruta cr!tica, conocido también con 
el, nombre de camino crítico, nos permite conocer cuales activi 
dades dentro del total de las que hacen posible la realizaci6n d;
un proyecto cualquiera, son las que determinan la duraci6n del -
proyecto. Estas actividades, encadenadas una después de otra, -
son las que marcan la trayectoria o camino crftico, ya que cual
quier adelanto o atraso en alguna de ellas, origina un adelanto o 
atraso en la terminación del proyecto. 
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F.ORMA DE TRABAJO 
Para lograr buenos resultados con la aplicaci6n del método es n,!_ 
cesarlo seguir una rutina con objeto de sistematizarlo. 

El orden a seguir es el siguiente: 

a).-· Lista de actividades 
Se ponen en forma de lista todas las actividades que integran 
un proyecto, no importando si es~n en orden o no. 

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

c). - Dibujo del diagrama 
Consiste en mostrar gr!!icamente por medio de flechas las
secuencias antes analizadas. 

d). - Valuaci6n de Tiempos 
Se calcula el tiempo de duraci6n de cada actividad. indepen
dientemente de las secuencias. 

e). - Obtenci6n de la ruta crítica y de las holguras. 
Se obtienen de acuerdo con los datos de los puntos anteriores 

f). - An,Heis de los Resultados 
Se estudia si el tiempo de duraci6n total obtenido en el punto
e)., es el deseado o si es necesario modificar secuencias o .: 
tiempo de duraci6n de las actividades para obtener el tiempo 
especificado. 

g). - Revisi6n y Control del Programa 
Un programa se debe mantener vivo revisándolo y controlan 
do su ejecuci6n en forma peri6dica, para analizar las cons; 
cuencias del atraso o adelanto de una actividad y su impor--: 
tancia relativa. 

3. 3 EXPLICACION DE CADA UNO DE LOS PASOS DE EJECUCION -
DEL TRABAJO 

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 lo• 
conceptos que integran el trabajo. 
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Esta lista de actividades se puede hacer a partir de conceptos g~ 
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. 

Zo. TRAMITES. Administrativos, especificaciones, concursos
fabricaciones, adquisiciones. transportes a la obra, inspec
ci6n, etc. 

3o. EJECUCION. Todas aquellas actividades que pertenecen di
rectamente a la ejecuci6n, como son levantamientos detalla
dos, caminos de acceso. construcci6n 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, bastare{ 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 elabo..:-ar el programa, ya se trate de ttn _-: 
programa general, o de programas detallados de cada concepto -
que forma el programa general. 

SECUENCIAS 

Despu6s de haber elaborado la lista de acti"idades como se indi
ca en párrafos anteriores y de tener la seguridad de que no se ha 
p3.sado en alto ningiín concepto. Se debe hacer un análisis de las 
secuencias de cada una de las acti1.ric1ar1~'9 pRra. porl_.r contestar Ja. 
pregunta, 

¿ C6mo lo vamos a hacer? 

Teniendo como base la lista de actividades, se debe hacer el an' 
liBis de cada actividad por aeparado, y para éeto baatar' con to7 
mar en cuenta la• condicione• •i11uientee: 

1 ). - Que actividadee antecede inmediatamente a la analiaada o - -
sea, para poder realizar la actividad de que se trata, ee neceaa

rio que antes se hayan terminado alguna o lagunas de la• activi--
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dadea de la liata y que son requisito indi•penaable para poder in_! 
ciar la actividad en eatudio. 

Z). - Ouló actividad sigue inmediatamente a la analizada, o sea - -
deapulós de haber realizado la actividad que estamos realizando
podr'n empezar inmediatamente otras que tienen como requiBito 
indtapenaable a la que es~ en estudio. 

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

Es indispensable que se analicen las actiTidades 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 eecue.!!. 
cías que nos servir'n para hacer un buen diagrama de flechas. - -
base fundamental del mlótodo. 

Hay actividades que no son requisito indispensable anterior o po.!_ 
terior para la realizaci6n de una determinada actividad; a ~etas -
las podemos considerar como simul'='.neas. 
Para elaborar estas secuencias tampoco es necesario tomar en -
cuenta el tiempo de ejecuci6n de las actividades. 

Esta fase no puede considerarse como la planeaci6n integral del 
proyecto para ejecutar. 

Al establecer las secuencias se deben tomar en cuenta las siguie~ 
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; lóstos 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 representaci6n - -
gráfica de la planeaci6n del proyecto. 

El lóxito del sistema radica en una buena elaboraci6n del diagra-
ma de actividades, el cual debe estar basado en la linta de activ.,! 
dades con sus secuencias correspondientes. 



TABLA DE SECUENCIAS 

IS:~l 2. 3 4 5 6 
s l X X 

2. X 
3 
4 XX 

!> 

t X 
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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 numeraci6n de la primera l!nea, es 
la misma que la de la primera columna, y corresponde a la numera
cl6n arbitraria que se le dé a la lista de actividades. 

EVALUACION DE TIEMPORS 

¿ Quién debe Hacerla ? 

La evaluaci6n de los tiempos de duraci6n 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
berá estar de acuerdo con los recursos de que 11e disponga, as! como 
de los otros tipos de limitaciones que quedaron establecidas al hablar 
de secuencias, ya que de la correcta valuaci6n de tiempo• de dura- - -
ci6n depender.S. que se puedan obtener resultados apegados a la reali
dad. 

Esta evaluaci6n 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, dar'- el tiempo de duraci6n de la actividad. 

IMPORTANCIA DE UNA BUENA EVALUACION 

La determinaci6n del tiempo de duraci6n de cada actividad es muy CO,!! 

veniente que se haga con duraciones normales; ee puede suponer que 
sea el tiempo requerido en jornadas de ocho horas diaria• de trabajo. 
El objeto de hacerlo de esta manera es poder di•poner de margen para 
hacer acortamientos en la duraci6n 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-
neaci6n del proyecto. Con los datos obtenidos de esta planea- - -
ci6n se puede (acilmente hacer la programaci6n con fechas cale!!. 
dario, puesto que ya tienen los datos necesarios, como son: El 
plan de trabajo mostrado gr,Cicamente mediante el diagrama de -
actividades, y los tiempos de duraci6n de cada actividad por se
parado. 

Recordando que para que una actividad pueda realizarse, es ne
cesario que todas las que son requisito inmediato anterior se ha 
yan ejecutado, pasaremos a determinar el tiempo de duraci6n de 
un proceso cualquiera. 

Para Esto y con objeto de auxiliarnos con el c'lculo manual, es
necesario numerar los nudos de manera que las actividades qu..!:_ 
den definidos por su iniciaci6n y su terminaci6n. 

Al nudo de iniciaci6n lo denominaremos i 
Al nudo de terminaci6n lo denominaremos 
Al tiempo de duraci6n de la actividad tij 

0------CD 
Hay que hacer notar que la.!. de una actividad es igual a la i de
todas las que inmediatamente le anteceden, y que la j_ de esa ac
tividad es igual a la i de todas las que se originan al terminar -
la actividad en estudio. 

De acuerdo con lo antes expuesto bastar>i ir determinando las (~ 
chas en que se irá.n realizando cada uno de los eventos de que -
consta el proyecto para determinar el tiempo de duraci6n total, -
y las fechas de iniciaci6n y terminaci6n de los eventos. 

Con objeto de que quede suficientemente claro el sistema de tra
bajo, mostraremos un ejemplo, como el representado en la Fig. 
I. 
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De acuerdo con la Fig. 3. 3. l. el primer paso consistir' en ave
riguar cu'l es la fecha primera o mas pr6xima en que se pueden 
iniciar las actividades. 

Para eso suponemos que el proceso que princ1p1a en el nudo O, -
se inicia en la fecha O (cero), que por comodidad la encerramos 
dentro de un círculo colocado sobre el nudo. Si en el nudo O se
inicia el proceso, la actividad 0- l se terminar' en la fecha Z, -
cantidad que se colocar' sobre el nudo l. El nudo l es origen -
de las actividades 1-Z y 1-3 estas terminar'n los d(as 10 y 8 re.!. 
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 todavía la fecha 8 puesto que llegan a 
él dos actividades y hasta este momento no es posible saber si -
la realizaci6n del evento 3 se produce en esta fecha, que nos in
dicaría la iniciaci6n primera de la actividad 3-5, ya que no pue
de comenzar hasta. que se hubieran terminado las actividades 
Z-3 y 1-3, requisito anterior para ésta. 

Para averiguar la fecha primera de iniciaci6n de la 3-5 vemos -
que la Z-3 termina en la fecha 16, pues se inicia en la 10 y dura 
6, asr que la fecha primera del evento 3 ser' la fecha 16 y no la 
8 que nos marcaría la actividad 1-3. 
Esta fecha 16 la colocamos sobre el nudo 3, encerrada en un ci.!. 
culo. 

Haciendo estas consideraciones se observa que en el nudo 4 tene 
mos la misma condici6n, aún cuando la Z-4 tenga valor de cero-; 
as( que sobre el nudo 4 se colocar' la fecha 10 encerrada en un -
círculo. Lo mismo sucede en el nudo 5; el tiempo m's largo 11~ 
ga a este nudo por la actividad 3-5 que es de Zl y por la 4-5 solo 
llega el tiempo 19; as! que la actividad 5-6 se podr' iniciar hasta 
la fecha Zl para terminar el 35, este ser' el tiempo de duraci6n 
del proyecto. 

Como regla genral: Para obtener la fecha primera de realiza--
ci6n de un evento se colocar' la cantidad que se llegue a él por -
los distintos caminos que concurren a ese nudo. 
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En la figura 3. 3. 2 se muestran encerradas en círculo las fechas 
primeras de iniciaci6n de todas las actividades que salen de los
nudoa respectivos. 

Si se supone que el tiempo de duraci6n total del proyecto 35 uni
dades de tiempo es el correcto, pasemos a obtener cuU ea la -
fecha última o m's tard!a de realizaci6n de loa eventos. con ob
jeto de no retrasar la duraci6n del proyecto. 

Para 6sto seguiremos la misma secuela empleada en el proceso 
anterior, solo que principiaremos a partir de la fecha 35 encerr~ 
da en un rectángulo sobre el nudo 6 Fig. 3. 3. 3. 

Para que el proceso termine en la fecha 35 la actividad 5-6 deb~ 
rlÍ empezar cuando mlÍs tarde 14 unidades antes, o sea la fecha-
21, que se coloca sobre el nudo 5 encerrada en un rectángulo. -
La fecha última en que se podr4 realizar el evento 4 ser4 menos 
9 o sea, la fecha 12; ésta es la fecha más tardía o última en que 
deberán terminarse todas las actividades que 11.,gan al nudo con
objeto de no retrasar la terminaci6n del proyecto. 

La fecha última del evento 3 será la 16 puesto que la actividad - -
3- S tiene 5 unidades de duraci6n: esta fecha se encierra en un rec 
tángulo 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 
última en que se deberá realizar el nudo 2 para no retrasar el - -
proyecto debe ser la fecha 10 encerrada en un rect.íngulo, sobre 
el nudo 2, aún cuando por el camino 2-4 se indica que la fecha -
última de iniciaci6n de la liga (con duraci6n cero) en la fecha lZ, 
el evento 2 no podrá realizarse después de la fecha 10, pues re
trasaría la actividad 2 3 y por consiguiente a todo el proceso. 

En el nudo 1 se presenta la misma situaci6n debido a que de él -
salen las actividades 1-2 y 1-3; la fecha última del evento 1 nos
marca la actividad 1-2 que tiene duraci6n 8, por lo tanto esta fe
cha la colocamos sobre el nudo 1 encerrada en un recttfngulo. 
Finalmente la fecha última del evento O, será cero encerrado en
un rectángulo. 

Como regla general: Para obtener la fecha última de realiza-
ci6n de un evento se colocar' la cantidad menor que llflgue a 111 -
por los distintos caminos que salen del nudo, cuando se es~ re.!. 
tanda a partir del nudo final. 
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de realizaci6n de los eventos, encerradoa en crrculo y en rectan 
gulo, respectl.vamente. El uso de esta notaci6n tiene la ventaj;" 
de pader localizar fAcilmente de que fecha se trata. Se podr!a -
usar otra notaci6n ai ae facilitar& mA• la diferenciaci6n. 

Analizando la fig. 3. 3. 3 vemo• que hay evento• en lo• que las fe 
chaa primera y 6ltima coinciden o aea que son Nudo• Crítico•, ya 
que aolo en eaa fecha pueden realizar•e ai ae deaea que el proye.!:_ 
to no se retraae: en cambio hay nudos. como el 4. que tienen fe
cha• diferente• o •ea no •on crrticoa. 

Las actividades que marcan la !echa de realizaci6n de lo11 nudo• 
críticos, son actividades críticas, y el camino que lle puede ae
guir a lo largo de la• actividades crrticaa recibe el nombre de ru 
ta o camino crítico. En la !ig. 3. 3. 3 queda marcado con la line; 
mAa gruesa. siguiendo la ruta O-l-Z-3-5-6. 

Las actividades 0-4, 1-3 y 4-5 son actividades no críticas ya que 
pueden retrasarse sin afectar la duraci6n total del proyecto, den
tro de ciertos límites. No es necesario que estas actividades --
principian en la !echa primera que marcan el nudo de iniciaci6n u 
nica condici6n de que no retrasen la iniciaci6n de laa que inmedi; 
tamente las siguen, o sea que tienen un cierto margen de holgura-: 
de retraso. sin afectar el proyecto. 

En la figura 3. 3, 3 si la actividad 1-3 empieza en la fecha Z que -
marca el.nudo 1 terminar& en la !echa 8, puesto que la duraci6n
ea 6, pero puede terminar cuando m's tarde en la fecha 16 que - -
marca el nudo 3; por lo tanto se puede retrasar ha11ta 8 dfas sin -
modificar la iniciaci6n de la 3- 5, que inmediatamente le sigue, o 
tambiEn se podra iniciar como fecha última el 10, en lugar del -
z y terminarA el 16, por lo que vemos que tiene 8 unidadea de ho_! 
gura. 

3.4 FORMATOS DEL AVANCE DE OBRA 

Para poder establecer un control sobre la obra en cuanto a su de
sarrollo conforme al programa de construcci6n que se elabora, es 
importante el uso de ciertos formatos que se van llenando menaual 
mente, Estos formatos nos dan una idea clara de lo que e• nuest;:-o 
avance de obra. 

En las hojas siguientes se muestran los tipos de formatos que ae
utilizan para llenar nuestro informe mensual. 
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D E s c R I p c I o N 
Programado 

% 
Obra Electromecanica 
Sistema de Tierras 
·1 razo ae ia ttea ae ·11erras u. G 

. .t,;xcavac1ón de zanjas z.o 
Tendido de Cable de Cobre u • .> 

Hincado de varilla C. W. 1.0 
Conexiones Cadweld 0.7 
Relleno y compactaao ae zanjas 0.5 
Conexiones a la Ke<t del equipo y eatructuraa u • .> 

nuses Herratee v Ats1aaores 
IL01ocac1on ae a1s14uores y tena1ao JlUS aereo lado a1ta y ba-

Jª del transt. .>.v 

.iendido de .cuses pr1nc1pa1es y auxuua.res en .... "'"_ '-&'ICO ... J n • ~.v 

Puentes y conexiones ue .auses y equ1.pu en J.~ n., 
'· :> 

Colocaci6n de aisladores tipo soporte. enareade 13.86-- u.,, 
.>'lo :> 1\ V 

Tendido de Buses aereoa de tuborie cobre o cable en area de 
l_j. l> O""•!:> l\ V G.U 

Puentes y conexiones de buses aereos y a equipo en are& de 
1.>.o o., ... :> r.v l.u 

Transformadores de Potencia 
Colocaci6n en su base de los transformadores de potencia 0.3 
Instalaci6n de Tuberías en el Transformador o. 3 
Montale del Tanque conservador o. z 
Montaje de Bushinge de alta tensi6n 1.0 
Montaje de Hushings ae o&j& umsion .v 

Montaje <te Kaaiaaores '• G 

Cableado v conexiones a gabinetes de control u." 
Ajuste de equipo enertaire u.~ 

Revisi6n y secado con vacio u • .> 

Llenado de aceite 
Interruetores <te t-'otenc1a 

fJ"1ve.1ac1on ae1 oasuuor ae1 1n"1errup1or ue .1 .1::1 n v v ... 

\Montaje y Nivelacibn del Gabinete y :Barras <le Maniobra <tel l.U 

Interruptor <te 11:> r.v. 

Avance 
% 

~ 



TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Programad e 
D E s e R 1 p e I o N % 

Limpieza y mont&le de Ta columna aia lador y camara de ex 
<incfOn <féI int. ae TT !> K V. o. 5 
---i:ns1a~c1on Cle --ia t:Uoerla del sistema b.idr6-ultco neumatico 

etc. y delSF<> al 111t. de 115 KV l. o 
AJusce y Tienao:oñe aceite a1sTante o---S.1'-b aT interruptor de-
rr~ l\ 0.5 
Monta le y nivelad1ín de loa interruptores de 13. 8 6 34. 5 K 0.3 
Limpieza del. tanque o polos de loe interruptores de 13. 8 6 

34.5 o '\ 
C::aTibracílln y aiuate de los interruntores de 13. 8 6 34. 5 K' 1-0 
Llenado de aceite aislante a los in terruntores 13. 8 6 34. 5 0.2 
~Uc'°íllas 

Montaje y nivelaci6n de bastidores de cuchillas de 115 KV 
l'Vrontaje ae aisladores t;OP. ae cuchillas de 115 KV 0.5 
Montaje ae brazos y navajas de cuchillas de 115 KV 
1-nst.a1ac1on ele t:uuer1a cte mecanismos ele cuch11L&B de fl !>K' l. 3 
AJu~ae cte los mecanismos y navajas de cuchillas de l J 5 KV z.o 

---i'V'lontaJe• n1véTacfOn y &JuSte-de cucDfTiae Uf-". e/ pertiga de 

13.86 34.5 KV 0.5 
r;;fontaJe y niveUl:cü>n de bastidores de cuchillas de OP. en -
grupo de 13. 8 7; 34. 5 KV 0.2 
Montaje de mecanismos de cuchillas OP en grupo de 13.8 
o~.-S KV 1.4 
Ajuste de cuchillas OP en grupo de 13.1! 6 34. 5 KV 0.4 
lVfoñfa]e y nive1acíón y ajuste de cuchillas de .tS Y - PASS para 
reg. el voltaje 0.5 
Montaje, nivelaci6n y ajuste de cuchillas fusible de pot. pa 
ra TUP y TF"Sae TI. t! b S'l.-S KV 0.2 
Transformadores de mechcílín l Erotección 

NfontaJe y n1vel.acílín ile ·rp•S de l.T5 Kv 0.5 
MorltaJe y n1vélacíOn de .iv ':S de 11 !:> KV 1. o 
Montaje y nivelaci6n de TP'S de 13. 8 6 34. 5 KV 0.5 
Insta-tacíón y calileaao-de caJ&S de conexi6n-de.1P'S y T(.;'5 1.0 

Avance 
%" 

-------------------··· ·--··-· ·--·----·---



TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

D E s e R 1 p e 1 o 
Programad• 

N % 
Anartarravos v contadores de Descar2a 
Acoplamiento de secciones de 115 KV o.z 
MontaJe y N1velac1on de Apartarrayos de 115 KV 1.0 
lnstalaci6n de Contadores de Descarga 0.3 
Montaje y nivelac1on de apartarrayos de 13. 8 6 34. 5 KV 0.5 
Serv1c1os ProE:1os 

Montaje y nivelac10n ael tablero ae '-'•A. y c. D. 0.3 
Montaje y n1veJ.a.c1on de estructura para el montaje del ban 
co de bater1ae o.z 
Instalac1on del banco de baterias 0.5 
Montaje del rectificador y cargador de baterias o.s 
Montaje y conexibn del transformador de servicios propios o.s 
Sistema de Alumbrado 
Montaje de reflectores en e1 area ae equipo 0.1 
.Ln6"talac1an ae conract:os ~ p y 1 y en e1 area ae equipo º·-, 
1n8talacton de postes y luminarias de alumbrado nerimetr:111 o. 6 
'Iablero de (.,;ontrol 
Montaje y nivelac1on del tablero o.s 
Hev1.s1on del alambrado cte los c1rcu1tos y &justes en los re 
1evaaores 1. 5 
Sistema de Cables 
'Iendído de cables de control del area de equipo al tab. --
usos propios 1.0 
Lionex1ones en equipo y taDlero e1up1ex 0.4 
Tendido de cables del transt. de serv. propios a tablero dE 
L.A. y ll..o•LJ• 0.4 

Tendido y conexiones del cable del alumbrado y contactos -
area C.l~ equipo u.o 
Tendido y conexiones ael cao1e oe1 a1umoraao per1metral O.b 
-S18terna de Comun1cac1ones 
1.--'rueoas 

Pruebas <le factor de .1-'ot • .1-'olaroid de transtormaci6n a -
Tv •;:;.y TP'S o.z 
.Pruebas ue a1slam1ento rel. cte trans1ormac1on 0 tactor de- o.s 
.t-'Ot. en transf. de p otencta 

Avance 
% 



TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Programad• 
D E s e R I p e I o N % 

Pruebas d1electr1cas, factor de pot. y resistencia de e on- -
ta.ecos en tnc. ae potencia o.z 
!-"ruecas de res1stenc1a de red de tierras 0.1 
"-'&seT.a ae vont:ro 

·1 raza y nive1ac1on 0.11 
J:!.,;xcavac1on o.30 
.t\rmaao zapat:a y aaao o. 59 

Armado columna 0.59 
Armado trabe de li"a 0.40 
Colado zapata 0.40 
Colado Dado 0.59 
colado trabe de liga o. 74 
Cimientos de mampostería 0.30 
Rrmaao, c1moraao y coLaao dala de ctesptante o.25 
J\rmacto y co1ocac1on de castillos 0.45 
uespiani::e ae muros u. /'j 

Cimbrado y colado de castillos 0.60 
v1mbracto y colado de columnas 0.79 
C:xca va e ion tosa de tableros o. 10 
firmado fosa de tao1eros 0.20 
\...otacto ne zapata tosa ae taDLeros 0.10 
Colocación de duetos fosa de tableros o.o9 
Lo1moraao pareaes tosa ae tao1eros u •. >V 

(.;alado paredes fosa ae tao1eros u. lU 
Colocaci6n fierro canal 6 11 fosa de tableros 0.09 
Rellenos para dar N. P. T. U.4U 
Armado de trabes 1 o. y Zo. parte Uo 1>'1 

Cimbra de trabes 1 o. parte u .... u 
Cimbra de losa lo. parte 0.3U 
Armado de losa lo, parte U.<:u 
Instalación eléctrica losa o. 10 
Colado de losa y trabes la. parte 0.03 
Curado de losa 0.03 
Descimbrado de losa y trabes 1 a. parte o.zo 

Avance 
% 



TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

D E s c R I p c I o N 
Programad 

% 
Cimbra de trabes Za. oarte 0.40 
Cimbra de losa Za. narte o.zo 
Armado de losa Za. parte o.zo 
lnstalaci6n electrica de losa Za. parte 0.09 
Lolado de losa Za. parte U. U.:S 

-CuraCioCfe Tosa 0.03 
uesc1n11.,rar10 e e tosa y 'tranes t.a. parte u.zs 

""K1slam1ento e irnperrneat>U1zac1on de azotea u.zo 
.Fosa de tableros usos propios o.zo 
Fosa cie tableros control supervisorio 0.40 
T rincliera para fosa del control supervisorio o.zo 
Duetos cargador de ·aater1as 0.09 
-Tr1ncllera altaDTero usos propios u.¿u 
Duetos banco de baterias U. Ub 
lnstalac1on Hir1rR.nl1ca u.¿u 
Instalación sanitaria o.zo 
Instalación eléctrica o.zs 
Canceleria exterior ventanas 0.60 

C::álocac 16n ne l:ias tia ores puertas interiores 0.40 
~ rtncheras para cables de coritrol 0.40 
Colocacion de rejas 0,40 
Perfilado de columnas 0.74 
Acabado aparente muro block 0.79 
Firme 01so ne concreto interior 0,4U 

Firme piso-Ge concreto exterior ·o.4o 
T:álocac1onC1e contactos yapagactores U.GU 

Colocaci6n de lamparas O.Z4 
Colocaci6n de extractor o. zo 
Colocaci6n de nuertas exteriores o.zo 
-ColocacionCJe aire acondicionado U,GU 

Colocación lavadero para baterias o.zo 
Colocación de antena o.zo 
Colocación de muebles para baño o.zo 
r1uarnici6n oerimetral o.zo 

Avance 
% 
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D E s c R l p c 
OBRA CIVIL : 
Instalaciones Provisionales 
Acceso a la Subestación 
"T erracer1ae en """'Suliestaci6n 

a}-r:;1mp1eza Cfe Terreno 
b) Cercos Per1metrales 
e/ Terracer1as en 'Xrea de l!.;qutpo 

Trazo y Nivelacfón 
~xcavac1ones 

-Cercos y Bardas 
a) Cercos Area de Equipo 
b)Bar<las 
e) Muros de Contensi6n 

Drenaje Pluvial 
Duetos y Trincheras 
al Duetos Area 115 KV 
b) Duetos Area 13. 8 KV 
c) Registros y Trin-clieras 

-Caseta de C::ontrol 
C1m1entos de Estructuras MetAlicas 
a) Cimiento para E•tructura 115 KV 
bl Cimiento para Estructura 13. 8 KV 
c) Cimiento para Equipo 115 KV 
di Cimiento nara Enuino 130 8 KV 

l 

. ' 

' 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

!Programado 
o N % 

z.o 
z.o 

,'''''·" .. · 0.1 
,_.,, .. ,,;,.,·,:':;:'•'·,·.•, o.3 
,-:::,:;::;:;, .,_,,, .. ' l.O 

·-Y·''-'-'·'·> o.s 
•"''''" '·"''' .:. 

l.!) 

, ... ,,,,,,,,' ,.:: . 

,_,..,_, •'·.' " ' 1.0 
z.o 
z.o 
z.o 

1 o 
1-0 
1.0 

20.0 

z.o 
1.2 
l. 5 
1 3 

Cimientos para Transformador de Potencia o. 8 
1 Estructuras Metálicas 1 
~Estructura de Acero 115 KV 3.5 

bl Estructura de Acero 13. 8 KV l. 5 
Piso Terminado v Limnieza Final 
al Pavimentos y Piso Terminados 1.0 
b) Limpiezas Parciales o.s 
el Limpieza Total o.s 

\. Total Obra sz.o 

Avance 
% 

·-' 



( 
D E s c R 1 p c 1 o N 

OBRA CIVIL : 
lnstalacionel!!I Proviaionalea 
Acceso a la Subestacibn 
Terracerias en Subestaci6n 
cercas y .t>aruas 
urenaJeS 
uuctos y Trincneras 
Caseta de Control 
Cimientos de Estructuras MetAlicas 
Cimientos de Transformadores 
Estructuras Menores 
Estructuras Met,licas 
Piso Terminado y Limpieza Final 

Total Obra o;.;ivtl 

OBRA ELECTROMECANICA : 
l:S1stema de Tierras 
Buses, Herrajes y Aisladores 
Transformadores 
Interruptores 
¡cucniuas 
·1 ranstorma<tores <te Me<11c1on y .l:'roteccion 

IApar"ta.rrayos y von~. de Dese. 
Servicios Propios 
Sistema de Alumbrado 
Tableros de Control 
Sistema de Cable-;,---
Sistema de Comunicaciones 
Pruebas 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

IProgramadc .,. 
z 
z 
z 
_, 

' 4 
zo 

5 
z. 
3 

5 
z. 

!Ji: 

5 
10. 

5 
5 
7 
3 
z. 
z 
z. 
z. 
3 
l 
l 

Total Obra Electromec..,ica 411 
TOTAL OBRA 100 

·----
'\.. 

l 
Avance 

'!l. 

·-
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3. 5 RELACION DE PERSONAL, MATERIALES, HERRAMIENTAS Y 
EQUIPOS NECESARIOS PARA LA CONSTRUCCION SEGUN PRO 
GRAMA. -

A), - OBRA CIVIL 

CANT. 
1 
1 
8 
5 

14 

DESCRIPCION 
Sobre11tante 
Topogr.Uo 
Ayudantes 
Albal'iilea 
Peones 

B). - OBRA ELECTROMECANICA 

l 
5 
5 
7 
3 

C). - ADMINISTRACION 

l 
1 
1 
1 
l 
1 
l 
1 

Sobrestante 
Liniero11 
Ayudante de liniero11 
Peones 
Electricistas 

Jefe de Personal 
Jefe de Servicios 
Delegado de Aba11tecimiento11 
Tomador de Tiempo 
Almacenista 
Ayudante de Almaceni11ta 
Secretaria 
Chofer 

D).- MATERIAL DE OFICINA 

4 
5 
1 
l 
1 
1 
z 
l 
3 
4 
3 
l 
z 
z 
1 
3 

Eacritorioa 
Silla11 reclinable11 
Rea tirador 
Banco para re11tirador 
Juego de Leroy 
Juego de Eatil6grafoa 
Juegos de Escuadras 
Juego de Comp!a 
Eacallínetroa 
M'quina11 de Escribir 
Calculadoras EUíctricaa 
M'quina de E11cribir Carro Grande 
Sacapunta11 
Archiveros 
Librero 

Enfriadores de Agua. 



77 

E).- MATERIAL PARA LA OBRA CIVIL 

~ 

z 
z 
z· 
z 
3 

40 
lZ 
15 
15 
10 
10 
zo 

5 
15 
10 
10 

9 
30 
45 
45 

500 
Z5 
15 
15 
15 
10 
10 
Z5 

6 
15 
lZ 

450 

15 
z 

DESCRIPCION 

Teodolitos 
Tr~sitoa 

Tripi6 
Estadalea 
Cintas M6tricaa de 50 M 
Palas 
Cuchara• de AlballilerCa 
Llana MeUlicas 
Llanas de Madera 
Marros de l. 81 Kg. (4 Lbs.) 
Marros de 3. 63 Kg. (B Lb•.) 
Zapapicos 
Cernidores de Arena 
Carretillas 
Pizonea 
Botes de 19 Lts. 
Botes de ZOO Lts. 
Cinceles 
Flex6metos de 3 Mts. 
Metros de manguera para nivel de 9. 5Z 
mm 1' 
Metros de hilo para alballil 
Martillos de Ufla. 
Azadonea 
Plomada a 
Rastrillos 
Niveles de 50 cm. 
Serruchos para madera 
Metroa de estructura tubular rectan~ 
lar de Z5. 39 mm X 76.19 mm (l 1'x3 11 ) 

Escuadras meUlicaa 
Grifos para doblar fierro 
Arcos para segueta 
Seguetas para fierro diente fino azul -
blanco. 
Ganchos para amarre 
Cortadoras de Varilla 

F). - OBRA ELECTROMECANICA 

4 

4 

Jgos. de dados con matracas y exten-
11iones. 
Jgos de llaves espallola• diferente• m~ 
didas. 



~ 

4 
4 

10 
10 
10 

4 
4 
4 
2 
2 
2 
l 
6 

10 
5 

500 

20 

20 

2 
10 

8 
2 
2 

10 
10 
10 

3 
10 

2 

2 
20 
15 

DESCRIPCION 

Pericos de 304. 79 mm (12") 
Pericos de 406. 39 mm (16") 
Grilletes de lZ. 70 mm (Í ") 
Grilletes de 19.05 mm (3/4") 
Llaves Colas 

78 

Llaves Estillson de 10 I. 59 mm (4") 
Llaves Elltillson de 304. 79 mm (12") 
Llaves Estillson de 406.39 mm (16") 
Dobladores de tubo de Z5. 39 mm (l ") 
Dobladores de tubo de 19.05 mm (3/4") 
Dobladores de tubo de 12. 70 mm ( Í") 
Doblador Hidr,ulico de tubo (Manual) 
Montacargas para 1 Ton. 
Garruchas o poleas 
Escaleras de Extensi6n 
Metros de Cable Polipropileno de 19.05 
mm (3/4") f1f 
Desarmadores de 101. 59 mm (4") planos 
y de cruz 
Desarmadores de 152. 39 mm (6") planos 
y de cruz 
Cortadores de tubo 
Bandolas y Cinturones 
Patesca11 
Jgos. de Terrajes 
Prensa11 de Banco 
Pinza• Peladoras 
Enzapatadora• 
Desarmadore11 de 152. 39 mm (6") 
Juegos de Llavea Marca Allen 
Juego11 de Machuelos 
Jgos. de Dados tipo desarmador dife- -
rente medida 
Enzapatadores para cable 1/0 
Pinzas EUíctricas No. 8 
Cajas para Herramienta 

G). - PROGRAMA DE UTILIZACION. - Se realiza tambi6n un pro
grama de utilizaci6n de vehfculos de trabajo el cual deber' -
estar fechado para los días en que se utilizarán en cada par
te de la obra. A continuaci6n se preaenta un formato utUiz.!. 
do para tal fin. 



3 MAQUINAS REVOLVEDORAS 
Instalaciones proviaionale• 
Cercas y Bordas 
Drenajes 
Duetos y Trincheras 
Caseta de Control 
Cim. Estructuras Met. 
Est. Menores 

CAMIONES DE VOLTEO 
lnstalaci6n Provbional 
Acceso a la S. E. 
TerracerCas en S. E. 
Cercas y Bordas 
Caseta de Control 
Cimiento de Transformadores 
Piso Terminado y Limpieza Final 

RETROEXCAVADORA 
Cercas y Bardas 
Drenaje 
Duetos y Trincheras 
Caseta de Control 
Cimientos Estr. Metálicas 
Cim. de Transformadores 
Cimientos Est. Menores 
Sistema de Tierras 

MO·TOCONFORMADORA 
TerracerCas en S. E. 

CAMION GRUA 
Recepci6n de Equipo y Estructura 
Inat. Provisionales 
Estruct. Metálicas 
(Pequel'las Maniobras) 
Sistema de Tierras 
(Tendido de Cable) 
Cuchillas (Montaje) 
Transformadores protecci6n y 
Medici6n (Montaje) 
Pararayos (Montaje) 
Tablero C.P.M. y S.P. (Montaje) 
Sistema de Cables (Cableado) 
Reguladores de Voltaje (Montaje) 

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

79 



CAMION DE REDILAS TIPO RABON 
lnst. Provisionales 
(Acarreo de Material) 
Cercas y Bardas 
(Acarreos de Materiales) 
Drenajes 
(Acarreos de Materiales) 
Duetos y Trincheras 
(Acarreos de Materiales 
Caseta de Control 
(Acarreos de Materiales) 
Cimiento Estruct. Mayores 
(Acarreo de Materiales) 

CAMIONETA TIPO PICK-UP (RESIDENCIA) 

CAMIONETA DATSUN 
Compras Abastecimientos. 

80 
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CAPITULO IV 

PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO 

4, 1 INTRODUCCION.- E• importante re•altar el hecho de que las pru.!!. 
baa y revisiones aon un paso de suma importancia para a•egurar el 
buen funcionamiento pre•ente y futuro de una subeataci6n y de cual
quier inatalaci6n eU:ctrica en general; fufi esta la raz6n que no• im 
pulso incluir esta secci6n en la cual se hablará de estas pruebas, -

En este capítulo se presenta un resumen de actividades que propor
ciona informaci6n acerca de las experiencia• obtenidas en el campo 
de acci6n, en el momento de realizar las pruebas requeridas par& -
la puesta en servicio de la Subeetaci6n "Sahuaro", que ea la que nos 
ocupa; se muestra tambilón una relaci6n de loe resultados reales ob 
tenidos en las pruebas que mencÍonaremos, todo esto aunado a una:
explicaci6n secuencial de loa pa•o"s & seguir para realizar la• prue
bas; eata explicaci6n se har.S. solo acerca de laa pruebas en loa eq'!! 
pos que se consideran más determinante a y fundamenta lea en el - - -
buen funcionamiento de la subeataci6n, pero sin reatarle importan- -
cia a las pruebas que se realizan en el reato del equipo, 

Todas las pruebas y revisiones realizadas, estan apoyada• por una
eerie de trabajo• anteriores en loe cuales intervinieron tficnicoe tan 
to nacionales corno extranjero•; dichos trabajos se integran en un t';;· 
do para formar una serie de normas y recomendaciones. la• cuale9 
convenientemente aplicada• nos proporcionan un medio para interpr_!!. 
tar loe resultados de las diferentes pruebas no destructiva• realiza
das en el campo sobre el equipo ellóctrico ya instalado, 

Se incluye tambifin un compendio de experiencias que se tuvieron en 
el momento preciso de la puesta en servicio. 

4, Z PRUEBAS EN EL TRANSFORMADOR DE POTENCIA. - El tranafor 
mador de potencia ea ain duda el elemento fundamental en una sube-; 
taci6n, ea por esto que se debe dedicar eapecial inter6a y cuidado :-
al realizar las prueba• sobre fil, pero sin reatar le importancia al.!!. 
quipo complementario que integra la aubeataci6n, ya que constituyen 
tambilin elementos indispenaables para el buen funcionamiento de la 
eubestaci6n en conjunto, 

A continuaci6n se mueatra la s~rie de pruebas a laa que ae aometi6 
el transformador de potencia durante loa trabajos previo• a la pue!_ 
ta en servicio de la aubestaci6n "Sahuaro", haciendo bincapifi en que 
los resultados de laa pruebas son realea, 
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REVISION DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA. 
Antes de iniciar cualquier prueba o proceso sobre este equipo se 
revisaron loe puntos anotados en la hoja siguiente. 



REPORTE DE INSPECCION Y REVISION 

SUBESTACION SAHUARO FECHA RECEP. 

LOCALIZACION ZONA NORTE FECHA REVISION 

Tran•formador -1L Marca 
Autotran•formador -- Serie No. 
Reactor C~pacldad 
Nuevo -- Tenaione• AT 115 KV BT 13.8 KV 
Reparado -- Conexione•: AT BT T --Usado Monofadco -- Trifa•lco 2--
Nuc;leo• Tipo de Columna• Silica Gel Interior .2.i_ ~ --Tipo Acorazado -- Soporte• Int. Tranap .J?!... ~ 

NUCLEO Y BOBINAS: 
Sujeci6n bien y firme -- Faltan partea --Sujeci6n floja -- Faltan aialamientoa --Faltan Tornillo• -- Bobina• desplazada• --Soportes rotos -- Bobina• ¡¡olpeadaa --Tierras Nucleo• bien -- Tierra• Nucleo Deac. --
ESTRUCTURA AISLANTE: GUIAS TERMINALES: 

Bien -- Bien X 
Rota --- Rota• --Golpeada --- Corta• --S11elta --- Suelta• 

CAMBIADOR· DE TAPS 
Bajo Carga Si No Contacto• Movilea Bien Si No 
Montado Si No Contacto• Fijos Bien Si No 
Dallado -- Flecha• y Pernoa Bien Si No 
Golpeado -- Cardan (ea) Bien Si No 
Mando Motorizado -- Guia• Derivacione• Bien Si No 

1 .. __ ~_ "----~· . ~ , __ ~-
·~-~·-- ~· --

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE 
Internos Si No Transformadorea Bien Si No 
En corto circuito Si No Conexione• Bien Si No 

ACCESORIOS 
Bridas Bien Si No Faltan acceaorios Bien Si No 
Bomba (s) Aceite Bien Si No Valvulaa radiadorea Bien Si No 
Ventiladores Bien Si No Valvulas varia• Bien Si No 
Gabinete de Control Bien Si No Bomba (s) Bien Si No 
Boquillas Bien Si No Tuberia• Conduit Bien Si No 
Diapoaitivos sobrepresi6n Bien Si No Bucholz Bien Si No 
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Además debemos tener en cuenta también una revisi6n externa de 

partes tales como: 

Aterrizaje del Transformador 
Anclaje o frenado 
Nivelaci6n 
Radiador 
Soldaduras 
Refuerzos del Tanque 
Tap6n de Radiador 
Registro Hombre 
Montaje de bushings alta 
Montaje de apartarrayos alta 
Montaje de apartarrayos baja 
Aterrizaje del neutro 

Montaje del Termometro (Top-Oil) 
Montaje de Tro 
Conexiones de Ventiladores 
Tablero de Control 
Montaje del Nivel de Aceite 
Tanque Conservador 
Montaje del relé Buchholz 
Montaje del Cuello de Ganso 
Montaje del relé de sobre presi6n 
Nivel de Aceite Bushings alta 
Conectores de Bushinga 

Una vez realizadas las revisiones antes mencionadas se procede a 
realizar las pruebas que a continuaci6n ae enumeran: 

TRANSFORMADOR DE POTENCIA (SIN ACEITE) 

Después de Montar 
Megger 
Factor de Potencia 
TTR (en todos los tapa) 
Corriente de excitaci6n (Con factor de Potencia) 
Medici6n de impedancia (en todos loa tape) 
Prueba de Tro 
Prueba de resistencia ohmica bobina de Tro 
Prueba del indicador de nivel 
Prueba de relaci6n de T. C. 
Megger cables de ventiladores 

TRANSFORMADOR DE POTENCIA (CON ACEITE) 

Megger 
Factor de Potencia 
TTR (en todos los tape) 
Resistencia 6hmica (tap por tap) 
Medici6n de impedancia (tap por tap) 
Resiatuidad de aceite 
Factor de potencia de aceite 
Rigidez dieléctrica del aceite 
% de Humedad 
Alarma ¡ior Buchhoz 
Disparo por Buchholz 
Comprobaci6n equipo silica-gel 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGi'N 
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PRUEBAS EN LAS QUE SE REPUIERE MEGGER EN TRANSFOR
MADORES. 

l. - Resistencia de aislamiento o de Megger 
z. - Resistividad de Aceite 

Analicemos por actividades las pruebas 

1. - Resistencia de aislamiento 
a) Debemos contar con instalaci6n elbctrica de 110 Volts c. A. 
b) Nivelar Megger 
c) Conectar Megger 
d) Ajustar Megger 
e) Probar puntas de Megger por continuidad 
f) Conectar en corto circuito alta tensi6n 
g) Conectar en corto circuito baja tenei6n 
h) Conectar puntas de Megger a loe devanados 
i) Tomar temperatura top oil 
j) Tomar temperatura bulbo seco 
k) Tomar temperatura bulbo húmedo 
l) Determinar o/o de húmedad 

m) Anotar temperatura y o/o de húmedad 
n) Anotar datos iniciales de la hoja de prueba 
o) Iniciar pruebas 
p) Tomar lectura de Megger y anotar 
q) Analizar prueba sin corregir ni multiplicar 
r) Repetir de o) a q) cuantas pruebas se realicen según n) 
e) Repetir de i) a m) 
t) Anotar en hoja de prueba promedio de temperatura y húmedad 
u) Corregir todas las lecturas y multiplicar 
v) Analizar lecturas 

En pruebas iniciales son 6 pruebas b{sicas: 

l) Alta contra tierra (baja guardado) 
Z) Baja contra tierra (alta guardado) 
3) Alta contra baja (tierra guardado) 
4) Alta contra baja a tierra 
5) Baja contra alta a tierra 
6) Alta contra baja 

APARATOS REQUERIDOS 

Megger 
Analizador 
Cron6metro 

PERSONAL REQUERIDO 

Ingeniero 
Ayudante 
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Tiempo aproximado por actividad 
,-

a) 10 Minutos 1) Z Minutos 
b) 3 Minutos m) 1 Minuto 
c) -1 Minuto n) Z Minutos 
d) Z Minutos o) O Minutos 
e) 5 Minutos p) 10 Minutos 
f) 5 Minutos q) 3 Minutos 
g} 5 Minutos r) 90 Minutos 
h) 1 Minutos s) 60 Minutos 
i) 1 Minuto t) Z Minutos 
j) 1 Minuto u} 15 Minutos 
k) 5 Minutos v} 15 Minutos 

Tiempo estimado de la prueba= Z19 minutos : 3 Horas 40 Min. 

z. - Resistividad del Aceite 

Suponemos que ya está. instalado, nivelado y ajustado el Megger 

a} Pr,.,bar puntas de copa de resistividad 
b) Preparar Limpieza {copa) 
c} Sacar muestra de aceite (parte inferior) 
d) Colocar copa de resistividad 
e) Conectar copa de resistividad a Megger 
f) Efectuar la prueba 
g) Anotar la lectura 
h) Analizar la lectura 
i) Tomar Temperatura 
j) Repetir pasos de b} a i} para parte superior 
k) Analizar ambas lecturas 

APARATOS REQUERIDOS 

Megger 
Copa de Resistividad 
Analizador 
Termometro 
Cron6metro 

Tiempo aproximado por actividad: 

a} Z Minutos 
b} 1 Minuto 
c} 5 Minutos 
d) 1 Minuto 
e) 1 Minuto 
f) 1 Minuto 

PERSONAL REQUERIDO 

Ingeniero 
Ayudante 

g) 1 Minuto 
h) 1 Minuto 
i) 5 Minutos 
j }ZO Minutos 
k) Z Minutos 
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Tiempo aproximado de la prueba: 44 minutos, (recordemos que 
supimos que el Megger se encontraba ya conectado, nivelado y -
ajustado), 

En caso de que haya necesidad de conectar, nivelar y ajustar M~ 
gger debemos agregar 16 minutos más, según los pasos a) basta
d) de la prueba de resistencia de aislamiento; por lo cual el tiem 
po total sería de l hora. -

En las figuras 4. 2. l, a 4, 2. 5 se muestran las conexiones del M~ 
gger al transformador para las diferentes pruebas efectuadas. 

PRUEBAS EN LAS QUE SE REQUIERE FACTOR DE POTENCIA -
EN TRANSFORMADORES. 

1. - Factor de potencia (de devanado) 
2. - Corriente de excitaci6n 
3. - Factor de Potencia del Aceite 
4. - Factor de Potencia Bushings 

l. - FACTOR DE POTENCIA 

a) Contar con alimentaci6n de 110 V .C.A. 
b) Conectar al aparato de factor de potencia 
c) Conectar Switch de seguridad 
d) Conectar a tierra el aparato 
e) Conectar el cable de alto voltaje 
f) Conectar el cable de bajo voltaje 
g) Comprobar polaridad de la alimentaci6n 
h) Poner en corto circuito el devanado de alta del transformador 
i) Poner en corto circuito el devanado de baja del transformador 
j) Conectar el cable de alta tensi6n en alta del transformador 
k) Conectar cable de baja tensi6n en baja del transformador 
l) Poner interruptores en ground y check respectivamente 

m) Cerrar todos los demás interruptores 
n) Comenzar a levantar voltaje hasta tener 2. 5 KV 
o) Ajustar medidas hasta tener lectura de 100 
p) Poner multiplicadores mas altos 
q) Pasar interruptor check a MVA 
r) Mover multiplicadores hasta tener lectura adecuada y ano-

tarla con su multiplicador 
s) Pasar interruptor de MVA a check 
t) Pasar interruptor de check a M. W. 
u) Mover reostato hasta tener lectura mínima 
v) Mover multiplicador numérico hasta obtener lectura 
w) Repetir paso u) 
x) Tomar lectura 
y) Ver polaridad de lectura y anotarla 

z) Pasar switch a "reversa" 
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a•) Repetir pasos de u) hasta z) 
b•) Promediar lecturas tomadas en ambas ocasiones en 

paso a) 
c 1) Anotar lectura y Multiplicador 
d 1) Poner interruptores de seguridad en OFF 
e') Poner interruptor en guard 
f 1) Repetir pasos de l) a d •) 
g •) Poner interruptor en UST 
h 1) Repetir pasos del) a d 1) 

l 1) Poner todos los interruptores en OFF 
j ') Cambiar cable de alta tensi6n en baja del transformador 
k•) Cambiar cable de baja tensi6n en alta del transformador 
l 1) Repetir pasos de l) a d •) 

m') Repetir paso e') 
n') Repetir pasos del) ad') 
o 1) Repetir paso i•) 
p 1) Tomar lectura del psic6metro 
q•) Determinar o/o de húmedad 
r 1) Anotar el "lo de húmedad 
s •) Tomar lectura de temperatura 
t •) Anotar temperatura 
u•) Desconectar aparatos y guardar 
v') Tomar datos de placa del transformador y anotarlos 
w•) Efectuar cUculo 
x 1) Corregir lecturas 
y 1) Analizar lecturas 

APARA TOS REQUERIDOS PERSONAL REOUERIDO 

Factor de Potencia 
Psic6metro 

Tiempos aproximados por actividad 

a) 10 Minutos 
b) a g) 8 Minutos 
h) 5 Minutos 
i) 5 Minutos 
j) 1 Minuto 
k) ad') 6 Minutos 
e') 1 Minuto 
f ') 6 Minutos 
g•) l Minuto 
h') 6 Minutos 
i •) l Minuto 
j 1) a k 1) l Minuto 
l •) 5 Minutos 

Tiempo de prueba = 93 minutoa 

Ingeniero 
Ayudante 

m') l Minuto 
n') 6 Minutos 
o') l Minuto 
p') 6 Minutos 
q') Z Minutos 
r')· l Minuto 
s•) 1 Minuto 
t •) l Minuto 
u•) 5 Minutos 
v•) 5 Minutos 
w') Z Minutos 
x•) 1 Minuto 
y') 5 Minutos 

Hora 33 Minutos 
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PRUEBA DE RIGIDEZ DIELECTRICA DEL ACEITE, -
Se realiza con un probador High-pot de CD, el cual no tiene ca- -
ble de salida, sino que su salida se lleva a dos terminales entre 
las cuales se coloca una capa con dos electrodos, uno fijo y otro 
ajustable. 

Procedimientos: 
a) Lavar la copa con el aceite que se prueba 
b) Tirar el aceite con el que se lava la copa 
c) Llenar la copa con aceite hasta la marca del nivel 
d) Colocar la copa en el probador 
e) Dejar reposar de S a 10 minutos 
f) Aplicar tensi6n e ir aumentandola aproximadamente a una vel.2 

ciclad de l KV/Seg. 
g) Aumentar tensi6n hasta que el aceite rompa 
h) Anotar 
i) Repetir la secuencia anterior 5 veces 

Sl promedio de los S valores tomados nos dará el valor de ruptu
ra del aceite 

PRUEBA DE TTR: El equipo TTR se utiliza para conocer la re!.!. 
ci6n de transformaci6n en vacío, es decir,_la relaci6n de No. de
vueltas de los devanados de un transformador, La capacidad del 
equipo TTR es tal que permite la prueba para casi todos los tran!!_ 
formadores de distribuci6n y de potencia de uso general, el valor 
máximo de relaci6n es de 130. 

En nuestro caso utilizamos el equipo TTR para realizar la prueba 
de relación de transformaci6n; a continuaci6n se hace una descri.e. 
ci6n de los pasos a seguir en dicha prueba. 

Antes de la prueba de un tranformador deberán seguirse las siguie!l 
tes precauciones: 

a) Primera precauci6n. - Debemos asegurarnos que el transforma
dor a probar esté completamente desenergizado, 

b) Segunda precauci6n. - Deberán desconectarse completamente 
las terminales de los brincos de la fuente de carga del transfor 

.. mador. Las conexiones a tierra p'>drán permanecer si as( se~ 
desea. 

c) Tercera precauci6n. - Si hay equipo de alta tensi6n energizado
cerca del aparato a prueba, deberá aterrizarse una. terminal de 
cada devanado y aterrizar el equipo "TTR", conec·tando el cone.E_ 
tor tipo poste para esta finalidad. 
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d) Cuarta precauci6n. - Por ning6n motivo, gire la manivela del -
equipo cuando se estlÓn manipulando las terminales. Alta ten
si6n puede desarrollarse entre ellas. 

Procedimientos: 

Considerando un transformador monofásico y en funci6n de la figu 
ra 4. z. 6, se conectan las grapas Xl y XZ al devanado, de B. T. ::
del transformador. El caimán Hl se conectará al bushing de A. T. 
que corres pande a la grapa X 1 y el caimán HZ al bushing de A.T. -
correspondiente. 

NOTA. - Cuando se aterrizan un extremo de cada devanado, conéc 
tese las terminales Xl y Hl a dichos extremos. Coloque la lectu-: 
ra del aparato a (OO. 000) y gire un cuarto de revoluci6n la manive 
la, si el detector deflexiona a la izquierda, la polaridad del tran; 
formador es sustractiva y Xl y Hl quedaron conectadas a termin-;;_ 
les del transformador de la misma polaridad, como de igual man"i 
ra, sucede con XZ y HZ (ver fig. No. 4. z. 7), 

IMPORTANTE, - Si el detector deflexiona a la derecha, indica que 
el transformador es de polaridad aditiva, y han quedado tanto XL -
y Hl como XZ y HZ conectados a polaridades diferentes, por lo ta~ 
to, hay necesidad de invertir los caimanes Hl y HZ, para corregir 
la conexi6n (ver fig. No, 4, z. B). 

Hecho lo anterior. podemos comenzar a determinar la relaci6n de 
transformaci6n. 

Se gira la perilla de izquierda a derecha. un paso en el sentido de 
las manecillas del reloj (su cuadrante indicará 1 y la lectura ser¡ 
10.000), se dá un movimiento lento a la manivela, si el detector -
defiexiona a la izquierda, se debe detener la manivela y girar la -
misma perilla al siguiente paso (la lectura será ahora de ZO, 000), 
si girando la manivela continúa el detector desviándose hacia la i~ 
quierda entonces se deberán repetir las operaciones hasta que el
detector se desvilÓ a la derecha, entonces se deber' regresar al P.!. 
so anterior. 

Repita la operaci6n idl!nticamente con la segunda perilla. 

En el selector de ajuste fino, se debe girar lentamente la manive
la y el selector a un tiempo, observando el detector hasta que las 
desviaciones hacia la izquierda disminuyan, entonces ahora sí, au 
mente la velocidad de la manivela para alcanzar un valor de volta-: 
je de B volts sostenidos, y ajuste el selector de ajuste fino para -
que el detector esté en completo equilibrio. 
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PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMAC ION DE TRANSFORMADORES (t)( 

CLAVE O.S: SHO 

TllANSFOlllllADOll __.~T~R~-_..!I _____ ~ CLAVE CLAVE SlllENO 
ENFlllAllllENTO TIP'O OA /FA FASES __ 3 __ lllAllCA IEM 

t;APACIDAD H 10/ 12 .5 

10/ 12.5 
lllVA 1 1 5 ICV CONEICION H 

IC 
y 

VOLT A JI 
TAP 

ICV 

1 11 5500 

1 2 11 2750 

3 110000 

4 107250 

5 104500 

L_____ -

'--

lllVA 13. 8 ICV IC 

lllVA ICV y 

FASE 1 FAS E 2 
CONEICION CONEICION llELACION % Dlf lllLACION % Dlf. 

TEOlllCA TEOlllCA 

14.496 14. 482 0.096 14.4811 0.048 
14. 151 14· 134 0.120 14 .140 0.077 

13 .806 13. 790 0.115 13. 797_ 0.065 
15.461 15.449 0.0119 13. 455 0.044 

13. 115 15.100 0.114 "· 1011 o. 0811 

.... 
' . " . ~ ··.:. 

~----

-

-·-

" 

FECHA: 830804 

811111 24- 5757-1 

DELTA 

ESTRELLA 

F AS E 3 
CONElCION llELACION 

"" Olf. 
TEO.,IC~ 

14·414 0.082 
14.1311 0.001 

15. 7111 0.108 

15.450 0.0111 

13. 101 o. 106 

--

--
-- ' 

--

º/o OIF: 
RELACION TEORICA - RELACION MEDIDA 

X 100 
llELACION TEOlllCA 

TESIS CON l'RUl:IAS ,. ...... l'Ul•TA 111 ll•VICIO , 
-- --

FALLA DE ORIGEN 
PllUEBA EFECTUADA POll -...... ...... " 

1· 

··:'"' 

,·;: 

,, 
;¡ 

] 
" 

1 :1i 
( 

¡,, 

,,? 

,, 
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MEDICION DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 

ESTACION ___ 3aA~H~U~Awll~O~------------- FECHA 830804 

EQUIPO T!!-1 MARCA __ l~E~ll'-____ sERIE No. 24-9?57-I 

VOLTAJE 110/ lll. e KV KVA. _l_OO_O_O/._I z_e_o_o ___ FllEC. 110 R. P.M. 

TIEMPO EN OPERACION AISLAMIENTO CLASE OA/f'A 

CAPACITANC 1 A . · ", . ,;>. 

TEMPERATURA 3BºC 3 .. c ·c. .. 

PARTE PROBADA 11 - X X - H .. 
VOLTAJE PRUEBA ªªºº 21100 ~·' 1 •• '·'· 

CONEXIONES LINEA H X 

DE GUARDA 

PRUEBA TIERRA X H 

TIEMPO Lecl. K Mohm. l.ec:I. K Mohm. Lec t. K Mohm. Lect. K Moll"'· Lect. K ... ...... 
15 seo. 1•11 Nll 130 s ellO 

30 " 200 1000 140 11 TOO 

45 " 215 IOH 149 • 7Zll 

1 Mln. 225 1125 145 11 715 

2 " 235 11711 190 11 710 

3 " 240 1200 1110 ll TSO 

4 " ll50 1250 155 ll TH 

ll ... 2115 11711 1•0 ll ªºº 
6 " 255 1279 1es 11 Hll 

7 " 2llll 1 2'111 170 ll ello 

8 " 255 1 275 170 ll eso 

9 " 280 1 300 1711 11 en 

10 " 285 1 329 179 5 8711 

RELACION 3/1 1. o• 1.03 

RELACION 10/ I l. 17 1.20 

TEMPERATURA OBTENIDA CON-----T~E=llzll""O~ll~ELT~!!~O~~DE~~ll=E~l!~C%U~1!~10~---

EQUl PO INCLUIDO EN LA PRUEBA ___ _,,N"-IN=G,._U.,N-"0--------------------------

WEGGEñ No 2214284 

OBSERVACIONES PRUEBAS 

RANGO 

PARA PUESTA Ell 9EllVICIO 
PROBO ---------------

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

1 
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La lectura del aparato será la relaci6n de transformaci6n del tran.!. 
formador bajo prueba. 

4. 3. PRUEBAS Y REVISIONES EN INTERRUPTORES. - Otro de los ele 
mentos que requieran atenci6n especial en cuanto a pruebas y revi-: 
sienes se refiere es el interruptor de potencia, ya que es determi
nante su buen accionar en el caso de que se necesite desconectar -
cierta parte del sistema en cualquiera de las condiciones siguientes. 

Con carga 
En vacío 
En condiciones de falla 
Desconexi6n con falla kil6metrica. 

Adicionalmente se debe considerar que los interruptores deben te
ner también la capacidad de efectua. r recierres cuando sea una !un
ci6n requerida por el sistema al cual se va a instalar. 

Las características constructivas de los interruptores influyen tam 
bién de alguna manera en su forma de operaci6n dentro de un siete-: 
ma ellóctrico, dependiendo del medio de extinci6n del arco y la rapJ 
dez de separaci6n de los contactos. 

Tomando en consideraci6n lo anterior se hizo una recopilaci6n de -
las pruebas y revisiones que se consideran necesarias para dar el
visto bueno al funcionamiento de los interruptores de potencia, cual 
se muestra a continuaci6n. 

Antes de iniciar cualquier prueba o proceso en este equipo se llev!._ 
ron a cabo las revisiones que se anotan a continuaci6n: 
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REPORl'E DE-INSPEXX:ICN Y REVISICN 

SUBES'mCICN FEOIA REX::EPCION 
. . .. . . 

IDCl\LIZACION FEOIA REVISICN 

INreRRUProR 

ENACEI'lE------- MllOCA 

FCXX> VOLUMEN - - - - - SERIE OO. 

GRAN~ - - - - - CAPACIDAD 

EN AIRE ------- IDENl'IFICACION DEL CIRCUrIU4l.0(4Cli) 

EN GAS SF6 ------
MEX:l\NISMJ - - - - BIEN@!Qg 'lURNILLERIA 

FI.OJA----------
BUSHINGS - - - - BIEN ¡:g:J§l EN BUEN E!Xl. ------

FALTAN 'IDRNILUJS - - - -

CAM'\RAS - - EN BUEN mx>.@!J ~ cnfl'l'Cl'C6 

RESIS'lEN::IAS - - - BIE2Q!} ~ FIJOS ________ BIEN (§Llij 
ORIF.IE DRENAOO ClJ~ lil MJl/ILES: 

NIVEL DE ACEITE B SI M:> EN BUEN ESTJIIX) - - - ~~ BIEN CALIBRAlnl - - -

SOPORmS o WISIY\G:JS 

A:JUSTAOOS - - - - - - - ~~ 

OOSEIM\ClalES: 

,,. ··.: .. •: 

. . . . .. 
. .. . . 

.. 
. . 
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Aunado a lo anterior deberá hacerse una revisi6n externa visual -
minuciosa sobre los detalles que a continuaci6n se mencionan: 

Nivelaci6n 
Anclaje 
Aterrizaje 
Sello de gabinetes 
Mecanismos 
Bobina de cierre (probarla) 
Bobina de disparo (probarla) 

Interruptor de control 
Conexi6n de relevadores 
Corto circuito de T, C, 
Motor de cargador de resorte 
Aterrizaje de T, C, 
Terminales de potencial 

Se presentan solo los resultados de la revisi6n efectuada en el in- -
terruptor 4010 (4015) para evitar acumular informaci6n que solo -
nos aumentar!a el volumen de este trabjo, pero debemos sobreen-
tender que se hizo una revisi6n similar en los demás interruptores 
encontrandose todo normal. 

Una vez que se efectu6 la revisi6n se procedi6 a la realizaci6n de -
las siguientes pruebas: 

INTERPTORES DE POTENCIA (SIN ACEITE) 

Megger 
Factor de potencia 
Resistencia de contactos 
Factor de potencia a Bushings 
Medici6n de ajustes mecánicos 
Continuidad de aterrizaje a red de tierra 

INTERRUPTORES DE POTENCIA (EN ACEITE) 

Megger 
Factor de potencia 
Resistencia de contactos 
Factor de potencia a Bushings 
Relaci6n de T,C, 
Prueba de polaridad a T, C 
Tiempos de operaci6n (unicarnente 69 KV y más) 
Resistencia 6hmica de bobinas 
Resistividad de aceite 
Factor de potencia de aceite 
Rigidez dieléctrica del aceite 
cierre con bajo voltaje 
Disparo con bajo voltaje 
c omprobaci6n de lock- out 
Comprobaci6n de inter-lock•s 
Prueba de Alta tensi6n C, A, 1 minuto (Unicamente Tablero_s Blin

dados) 
Mcdici6n de ajustes mecánicos y eléctricos 
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El procedimiento descrito anteriormente para las pruebas en las -
que se usa factor de potencia y megger en transformadores, es vá 
lido también para las pruebas en los interruptores {se entiende -=
que se habla de las pruebas en las que se utiliza estos instrumen
tos), 

A continuaci6n se explica la secuencia para la prueba de resisten
cia de contacto en un interruptor; para ello se utiliz6 el 11Ducter 11• 

a) Verificar que el interruptor esté desenergizado y cerrado, 

b) Colocar el instrumento en una base s6lida y firme. 

c) Checar el switch selector del ducter y el switch sencillo del re~ 
tificador estén en la posici6n de Off. 

d) Conectar el rectificador al ducter teniendo muy en cuenta la po
laridad (se conecta positivo con positivo y negativo con negativo) 

e) Conectar el cable de alimentaci6n del rectificador a la fuente de 
alimentaci6n, 115 volts, 60 ciclos. 

f) Conectar las terminales de potencial y de corriente a las termi
nales de prueba del ducter respectivamente. 

g) Antes de hacer la conexi6n con la resistencia a probar, es con
veniente. juntar las terminales de corriente y observar que la -
aguja tienda hacia cero, 

h) Conectar primeramente las terminales de corriente a la resis- -
tencia y posteriormente las de potencial debiendo quedar éstas -
dentro de las de corriente, 

i) Colocar el switch selector en la posici6n mas alejada ya que la -
resistencia a medir es desconocida. 

j) Colocar el switch del rectificador en la posici6n ON y tomar la
lectura (aquí se ajusta el switch selector hasta que tengamos la 
medida de acuerdo con el rango indicado), 

k) Retirar terminales de potencial antes de colocar el switch sene::! 
llo del rectificador en OFF. 

1) Poner el switch sencillo y el switch selector en OFF 

m) Retirar las terminales de <~orriente 

Prueba de megger a motores. En la fig, 4. 3, 1 se muestra como -
se hace la conexi6n para prueba de megger a motores 
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PRUEBAS DE INTERRUPTORES APERTURA EN GAS ( SF 6) tf D 
ZONA: -

SU •ESTAC ION IAHUAllO PECHA DI P•Ul.IA 150108 ~ HUlllDAD 

TEMP. Allllll•TE •e TUIP. ACEITE •e t:ITADO HL TllMPO 

INTUUIUPT0'9: 4010 ( 4015 l •••e• 9, E. TI.O AM 15.l·IOO· BH •••11. OITa A lllOO--
•~o ,AllllllCACION O Ptll1tl•A INaTAUCION TIMllON NOMINAL av 
COJtlUINTI fllOMINAL 1100 ••••••• PICllA ULTlll& Pau1e·a 

BOQUILLAS 
1 111.•c• •u•••o ULTIMA IHIUleA 

TIPO PACTOa •IADO co••1c. A 10 •e 

-· -- TODAI LAI PaUSa&1 A 1100 •· ... IQUIPO DI 1 CClllDDO ASE E T G UST .. .. .. - PllUlaA .. AISUr - •v• up• ~ ··- ~-· .. -- • .mo• -cem - •CADOI - 10•. ASE E T G UST 

2 3 - 1 

1 2 - 1-3 -
2 1 - 3 

2 3 - 1 

2 2 - 1-5 -
2 1 - 3 

2 3 - 1 
3 2 - 1-3 -

2 1 - 5 

1 1- 3 4 
2 1-5 4 
3 1-3 4 

RESISTENCIA DE CONTACTOS TIEMPO DE OPEllACION 

>OLO LECTURA 1( MICll0191S POLO CICLO CIERllE CICLO APEllTUllA 

1 0.042 1000 41 1 

2 0.041 1000 4• 2 
3 o.044 1000 44 3 

PROBADOR Nº 1 131 P~lllEA. ... 
nn:inTI"I nnu 

CONTADOR DE OPERACIONES 430 A.J;rU.LU vvn 

FALLA DE ORIGEN 
TllABAJ05 DE5AllllOLLADO T -~n•-CIONES 

PllUE•AS PAllA PUESTA llN lllllVICIO 

~~~ CLAVE 0€ ESTADO DI: AllL&MllNTO 

ID@ia.LA·líill6lWll IYE. WiiW&WWW-i&M ifE Div:UWSOS 
9• BUENO XO• 9UE:NO ....... º 

I 
D • DITUft<MADO lll• DETEfttOlltADO WO OITlllKHIADO 
1 • INVESTIGAR X 1 • IM'«STIGAR Wl•l~TMIM 
lf • lfAl.D, ltcnRAM.A ICll• lfM.O, ltETlltAN..A WM• ~1 1tl[Tlfl'AltLA 

AEACOflfOICIOfllA.- MACOMMCIONAlt MM:ONDK:l<*Alt 

PROBADO POR ______ _ AP .. OBO ______ _ HO.IA N• __ _ 



PRUEBAS DE INTERRUPTORES APERTURA EN GAS ( SF 6 l 

·r··; 

;; 

f 
ZONA: ¡ 

SU91:1TACION SAHUARO FECHA º' PllU9A 830901 % HUMIOAO ! 
TEMP l\M.llUITI •e Tl!llllP. M:t:ITI •e &STAOO D&L TICllJOO CLAllO 
INT!fUtUPTOlt 4020 (4025) MARCA 6.E TIPO AM.: 13 .e-soo-SH HN 0173A'5100-0I 
ª"'º f'A8ltlCAc10• o P1t1•utA INSTALACION Tl•llON MO•l•AL .. 
COlltlltlUITI: JlllOtiUNAL 1200 AMPlllU Fl.CHA ULTIMA P•ur•• 

llAlllCA NUMERO ULTl•A P•UllA 
1 BOQUILLAI 

TIPO racTo• UIAOO co•••c. • za •e ¡ .... - TODAS LAS PllUUAS A ZSOO Y. .... IQUIPO º' 1 cooooc FASE E T G UST m!IOrblCIA 
DI •• P'ltUlllA .. ..... 

"~·r• -..Ul~I Llc¡¡r"' ..,.._, 
i.a1ao -·. ..... IUS ...... ... ... zo •e FASE E T o UST ......... ·CAOOO -a. ...... 

2 3 - 1 
1 2 - 1-3 -

2 1 - 5 
2 5 - 1 

2 2 - 1 - ll -
2 1 - 5 

2 3 - 1 :;z:; ' 
3 2 - 1-ll -

2 1 - 3 .. _,_·~·. 1 1-3 4 
2 1-3 4 ~o 3 1- ll 4 . 

1 
4 

l 
- - c;a:¡ 

RESISTENCIA DE CONTACTOS TIEMPO DE OPERACION ~ e:::;¡ 
'OLO LICTUftA • •1c•o11111 POLO CICLO c11••• CICLO ANITU•A 

~~ 1 o .047 1000 47 1 

• o. 0411 1000 411 • 
• o. 047 

1 ººº 4T • p..¡, 

l 
/ 
1 

p"º'"ºº" .. 1 132 '"º'ªºº" llCA. 
.. ! 

CONTADOR DE OPERACIONES 983 

TRABAJOS DESAllROLLADOS Y OBSERVACIONES 

PRUEBAS PAllA l'UEBTA Ell SEllVICIO 

~i-r¡-_! CLAYI: 01 ESTADO OC Ala.A•INTO 
_!~lM.L.AS-,.._AOOllU HC. •ll!!!!!m m !Jl!!I!!· !Bl!I ~- DIVAllA!!!S 

8 • BUIENO •G• &..-o ...... .., 
T4 

D • DETC•MJlll.DO XO • DITD'°".ADO •o·~ 
1•1~ X 1 • lflVIHTleMI Wl•l....aTtealt 
M• llALD,~MILA •••1111.0,Kt--.a W•MALD,•ST•MLA 

llEACOlllDICl<*AA •IACOIKllamilll ,_.CClllDtC1DH• 

PHOBADO PO 't MOJA N• 

.. J . 

:,___...::.. .•. ~:.-.'..:.::-~·~,:....:_:.,___;_,_ 



PRUEBAS DE INTERRUPTORES APERTURA EN GAS ( SF 1) 

ZONA: 

IU•••TACIO• 8AMUAllO RCMA DI PRUllA ••oaoa 'lit MU•IDAI 

TIMP. Amlllrft "e Tl•P. ACllTI .. llTAIO •L Tlmro C:LAllO 
IMTl••UPTI• 40IO (40H) MUCA a.1 •-•-••·•-•oo- ª" ••• OlnA •I00-007 
do PAl .. CACIH O P•l•l•A l•ITALM:IO• Tl•tO• ••••AL •• 
coaa11•T1 ••MAL 1100 ........ PICM ULTl•A , ...... 

1 11a•ca •u•1•0 ULT•A NUllA 
•oeu•~•• 

""° PACTO• UIMO ce••· • •• •e ... TODAa LAI MUlllAI A 1100 V '"- 1 "º""º .. 
1 
--'ASE E T o UST • .. 

1 
P•UllA ,,. AllLA• 

'""ill"ª -· l:lC -· -·· ... - -- - -e- -- ao•c -'ASE E T o UST ------
2 s - 1 

1 2 - ·-· -
1 1 - s 
1 • - 1 

2 1 - ·- s -
2 1 - 11 

1 s - 1 
s 1 - 1- s -

1 1 - s 
1 1 -11 4 
2 1-S 4 
ll 1-ll 4 

llllllTKllCIA OI COllTACTO!I T•MPO OI OPUIACION 

POLO LICTVU • , .... CICLO Cll••I CICLe APlllTlf8A 

0.011!1 1000 111 
0.047 1000 47 
O. Off 1000 48 

1 ••1 , ......... llCA. 

1 "''' 1 :111\1 
CONTADOll DI OPlllACIONll --~1~1~•~11- FALLA DE ORIGEN 

TllAaA•OI D18AllllOLLADOI Y OHlllYACIOlll8 

PllUlaAa PAllA PUl9TA 111 ll•YICIO 

--··· ....... a·,.~ 

...... lllT--.A .. _ CLAWS • llTAH • &l&A-MTO 
d. He+* M11MA=id1tlttt: AYW 

::: =::__, ====--
••• ..,..,... WI• l9VllTI ... 

••• M&O...-r9a.A -· .... ....u ..... me ~· 

NO.A•• 
----------- - 1 
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PRUEBAS DE INTERRUPTORES APERTURA EN GAS ( SF 6) -
ZONA: 

IUlllTACtOll SAHUAllO P'llCMA DC -.. 8ll0908 % MUMIDAD 

Tl•P. AtlalllllTI. •e TllMP. ACIJTI •e lllTADO OIL T•llfO 

INTERRUPTOR 42010 • 42015 MARCA G.E n•o MI lll.• 500-SH 110• Ol'Fll A lllOO·OZ 1 

·~º FAllUCACIO• O PllllMlflA INITALACION TENllOll NOMINAL •• 
COIUUINTll NOMINAL 1200 .... ,. .... ,.CMA ULTIMA PlllUlaA 

IOQUILLAI 1 •••e• •UllllltO ULTIMA PRUllA 

TIPO FACTOR USADO COllllllC. a 10 •e ... TODAI LAI PllUllAS A 1100 V ... 1 •ou1•0 •• 

1 
co11om 

FASE E T G UST .. .. ..,.,,._ 
PRUllA N• Ala.A· 

L•~OA -. nr --· MllDIDO ~A •lllRO -- ..... -FASE E T G U ST •mc1ott -CAllCll .. -.. -c.- 1o•c 

2 ll - 1 
1 2 - 1 - ll -

2 1 - ll 
2 ll - 1 

2 2 - 1- ll -
2 1 - ll 
2 ll - 1 

3 2 - 1-ll -
2 1 - ll 

1 1 - ll 4 
2 1 - ll 4 

3 1- ll 4 

RESISTENCIA DE CONTACTOS TIEMPO DE OPERACION 

POLO Ll.CTUIU, • MIClllOHlll POLO CICLO CllllllllS CICLO APllTUlllA -1 0.042 1000 42 1 

• 0.048 
1 ººº 48 • 

• o. 044 
1 ººº 44 • 

""º'ªºº" .. 11ll2 •1to1aoo111 •ca . .. 
CONTADOR DE OPERJICIONES z lll 

TESI~ 
. rr-·. TRABAJOS DESARROLLADOS Y OBSERVACIONES 

'.Al.LA DB ". PRUEBAS NllA l'UIEITA IEN HllVICIO 

V' ...... -
~,~._; CLAVE OC ESTADO DI: AllL .. 111110 -~-At&ADOM• ilt: ii1t•M01 m W-**"'ttt: . biViiiiOI 

I• llUUIO xo•..,.llO ..... 1110 
O• Oll'nlltoll.ADO XO•mTIR...-0 WD•taTlalCaADCJ 

L I • lllVHTIUll ••• lwaTtUll ••• ••ftaneM 
M• llALO,M'T•Altt.A .... IMLO,ltCTIMM.A -· -.o,.-naaa.a "E'1iCIMCNClomM "ucmmec1ot1aa --

.Pftoaaoo POfll APAO•O "º"ª ... 
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4.4 OTRAS PRUEBAS Y REVISIONES. - Una vez concluidas las pru~ 
bas, revisiones y correcciones en transformadores e interrupto
res, considerados por nosotros como los equipos mas determi- -
nantes para el funcionamiento de la subestaci6n se procedi6 a re~ 
lizar las pruebas necesarias en otros componentes de la subesta
ci6n. 

Los elementos que constituyen este grupo al que llamamos equipo 
miscelanea son los siguientes: 

Transformador de servicios propios 
Transformador de potencial 
Dispositivos de potencial 
Transformadores de corrientes 
Apartar rayos 
Cuchillas de operaci6n en grupo 
Cuchillas desconectadoras (unipolares o monopolares} 
Bus ses 
Red de tierras 
Hilos de guarda 
Puntas de descarga 
Estructuras 
Porta fusibles de alta 
Portafusibles de baja 
Cargadores de batería 
Banco de baterías 
Tablero de control 
Tableros auxiliares 
Cables de control 
Cables de potencia 
Muías 
Conectores 
Duetos y registros 
Alumbrado 
Contactos 
Fusibles de potencia 
Fusibles de potenciales y dispositivos de potencial en baja 
Interruptores termicos de circuitos de control y alumbrado 

El hecho de no destinar un punto del capítulo especialmente a cada 
uno de estos equipos, no implica que las evaluaciones realizadas -
para determinar su buen estado, no tengan importancia: ya que u
na avería o mal funcionamiento de cualquiera de ellos puede aca-
rrearnos problemas serios que repercuten en la correcta opera- -
ci6n de nuestra subestaci6n. Así que todas las pruebas que se -
mencionan a continuaci6n rleben realizarse con la misma minucio
sidad que con las que se cfectuar6n en el transformador de poten
cia. y los interruptores de potencia. 
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Las revisiones que se hacen en el equipo miscelaneo son las si- -
guientes: 

TRANSFORMADOR DE SERVICIOS PROPIOS 

Verificaci6n del tap deseado 
Conexiones 
Bushings 
Aterrizaje 
Registro 
Fugas 
Empaques 
Sujeci6n 
Conectores de bushings 

TRANSFORMADORES DE POTENCIAL 

Bushings 
Conectores de bushings 
Fugas 
Aterrizaje 
Terminales secundarios 

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE 

Aterrizaje 
Sujeci6n 
Porcelana 
Conectores 
Caja de conexiones 
Conexi6n primaria 

APARTARRAYOS 

Aterrizaje 
Sujeci6n 
Porcelana 
Conectores 
Montaje 
Contador de operaciones 
Rango de voltaje 

CUCHILLAS DE OPERACION EN GRUPO 

Aterrizaje (manera!) 
Placas mecanismo 
Mecanismo 
Montaje 
Aisladores 



Puntas de arqueo 
Sujeci6n 

CUCHILLAS DESCONECTADORAS (UNIPOLARES) 

Montaje 
Sujeci6n 
Aisladores 
Seguros 
Topes 

BUSSES 

Aisladores 
Sujeci6n 
Tapones 

RED DE TIERRAS 

Calibres 
Varillas 
Registros 
Malla 
Conexiones 

HILOS DE GUARDA 

Aterrizaje 
Conflicto con cuchillas 

PUNTAS DE DESCARGA (PARARRAYOS) 

Aterrizaje 
Montaje 

ESTRUCTURAS 

Montaje 
Tornillería 
Conectores 

PORTAFUSIBLES DE ALTA Y DE BAJA 

Aisladores 
Mecanismo 
Seguros 

TABLERO DE CONTROL 

Aterrizaje 
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Tablillas 
Sujeci6n tablillas 
Sujeci6n de equipo 
Sujeci6n de aparatos 
Sujeci6n de lamparas 
Sujeci6n de resistencias 
Conexiones 
Tornillos 
Salida de cables 
Trincheras 
Salida de cables 
Trincheras 
Tapas de cableado 
Terminaci6n de cableado 
Sujeci6n de tablero 
Contactos 
Pintura 
Acabado 
Acoplamiento de secciones 
Diagrama unifilar 
Switchs de control 
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Una vez terminadas las revisiones correspondientes se procedi6 a 
realizar pruebas entre los que encontramos las siguientes: 

TRANSFORMADORES DE POTENCIAL 

Megger 
Factor de potencias 
TTR 
Continuidad de aterrizaje a red de tierra 

DISPOSITIVOS DE POTENCIAL 

Megger 
Factor de potencia 
Continuidad de aterrizaje a red tierra 

TRANSFORMADOR DE SERVIClOS PROPIOS 

Megger 
TTR 
Rigidez dieléctrica del aceite 
Continuidad de aterrizaje a la red de tierra 

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE (EXTERIORES) 

Megger 
Factor de potencia 



Resistencia de contactos 
Factor de potencia a bushings 
Relaci6n de T. C. 
Prueba de polaridad a T.C. 
Tiempos de operaci6n (para voltajes mayores de 69 KV) 
Resistividad del aceite 
Rigidez dieléctrica del aceite 

APARTARRAYOS 

Megger 
Factor de potencia 
Continuidad de aterrizaje a la red de tierras 

CUCHILLAS DE OPERACION EN GRUPO 

Megger 
Simultaniedad de apertura 
En maneral, continuidad de aterrizaje a red de tierra 
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CUCHILLAS DESCONECTADORAS (UNIPOLARES O MONOPOLA
RES) 

Megger 

Megger 

RED DE TIERRAS 

Medici6n de resistencia de tierra con Megger de tierras 

HILOS DE GUARDA 

Continuidad de aterrizaje a red de tierra 

ESTRUCTURAS 

Continuidad de aterrizaje a red de tierras 
Puntos de corrosi6n 

CARGADOR DE BA TERIAS 

Vet"ificaci6n del voltmetro 
Veriíicaci6n del Ampermetro 
Verificaci6n del reloj del cargador 
Verificación del voltaje de flotación 





TIERRA 



Verificaci6n del voltaje de igualaci6n 

BATERIAS 

Densidad por celda 
Temperatura por celda 

FOTOCELDA 

Prueba de operaci6n' 

lZl 

Despulós de haber realizado las pruebas ellóctricas al transforma
dor de potencia y equipo miscelanea resultando estas satisfacto- -
rias, nos disponemos a la verificaci6n de operaci6n de: 

a) Dispositivos indicadores y de control 
b) Equipos auxiliares 
c) Alarmas y disparos por protecciones propias del transformador 
d) Protecci6n y medici6n de alimentadores 13. 8 KV 

A continuaci6n y de acuerdo al diagrama unifilar de protecci6n y -
medici6n que se presenta se hace una de•cripci6n de el equipo de
protecci6n y medici6n. 

Empezando por el equipo de 115 KV: siguiendo por el transforma
dor de potencia y terminando en el equipo de 13. 8 KV de los ali- - -
mentadores: 

- Varmetro 
- Varhorlmetro 
- Wattmetro 
- Ampermetro 
- Voltmetro 
- Esquema de Protecciones de linea 

(relevador de distancia) 
Zl X 
Zl Y 
Zl NX 

- Rel6 de tiempo retardado para arranque 6Z Y 
o apertura 

- Relló de disparo 94 y 
94 X 

- Reiló de recierre (C.A.) 79 

En el transformador de Potencia 

6Z NX 

- Reiló de presi6n de l!quldo o de gas, de nivel o de flujo (Buch---
holz) "63" 

- Reiló Tll'rmico de transformador (TRO) "49" 
- Relevador de protecci6n diferencial "87" 
- Relé auxiliar de bloqueo "86" 
- Alarmas 



En el bus 13. 8 KV 
- Voltmetro 
- Ampermetro 
- Varmetro (medidor de mbima en VARS) 
- Wattmetro (medidor de demanda máxima en Watts) 
- Varhorimetro 
- Watthorimetro 
- Re levador de sobrecorriente de tiempo (C. A.) 115111 

entre fases 
- Relevador de sobrecorriente de tiempo (C. A.) 1151 Nll 

a fase tierra 
- Relevador de bajo voltaje 112111 

En el interruptor de 13.8 KV 
- Rel;;; de recierre (C.A.) 1179 11 

- Relevador de sobrecorriente de tiempo (C.A.) 115111 
entre fases 

- Relevador de sobrecorriente de tiempo (C. A. ) 151 Mii 
de fase a tierra 

- Ampermetro 
- Watthorimetro 
- Rel;;; de sobrecorriente instantaneo 115011 

122. 

La verificaci6n del equipo de medici6n se hace de la siguiente ma
nera: 

Volimtero se conecta en paralelo con un voltmetro patr6n midiendo 
la misma diferencia de potencial 

Ampermetro se conecta en serie con un Ampermetro patr6n 
Watthorimetro. wattmetro: se verifica conectandose a un wattlaori
metro patr6n y los dos conectados a una carga artificial (phanatom) 

Factor Potencia: Se realiza igual que la carga alta solo que al 50% 
deF.P. 

Estas pruebas no deben de exceder del campo 1% de exactitud en el 
campo. 

Esto es % de exactitud medici6n de medidor patr6n xlOO 
medici6n de medidor que se prueba 

El wattmetro viene integrado al propio watthorimetro y la prueba -
de demanda mbima en watts es 

KW • ~(en 25 revoluciones) 
10 

El varhorimetro y varimetro. La verificaci6n de este equipo se -
realiza como sigue: 
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Debemos desfaaarlo 90º para que se comporte como un watthori- -
metro esto se hace por medio de las bobinas de potencial 6 de co
rriente. 

Los relevadores Zl, 6z, 94, 87, 87, SO, 51, SIN se verifican, ca
libran y ajustan por un medio simulado esto se hace con un multi-
amp que tiene variaci6n de corriente y tiempo. 

El 79 se ajusta para Z recierres con un ajuste entre un recierre y
otro de 15 segundos, 

El 1163" se prueba con una burbuja artificial y viendo si cierran las 
contactos. 

El 1149 11 se simula calentando aceite en un recipiente y viendo si a
bren o cierran contactos. 

De esta manera se verific6 la operaci6n de todo el equipo, 

4, 5 ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS, - Existen actividades que no 
se han mencionado y que constituyen un paso importante para la - -
puesta en servicio de una subestaci6n. 

Dentro de estas actividades se encuentran el secado del tranaform~ 
dor y la carga de aceite del mismo y de los interruptores, 

Previamente al llenado definitivo del transformador con au aceite -
aislante, se debe someter a un transformador con su aceite aislan
te, se debe someter a un tratamiento preliminar con alto vacío pa
ra eliminar la húmedad que se haya absorvido durante laa manio- -
bras de inspecci6n interna y de armado, y sobre todo para verU:i-
caci6n de su húmedad residual. El tanque principal, radiadores o 
enfriadores, tanque conservador. tuberias y accesorios, deber'-n -
soportar altos vacíos, pero en caso contrario estos elementos de- -
ben ser aislados y sella dos, 

Después de probado el transformador (fugas) se procede a la expul
si6n del aire o nitr6geno a la atm6sfera hasta desminuir su presi6n 
hasta cero, continuando con la evacuaci6n por medio de una bomba 
de vac!o de capacidad suficiente para alcanzar alto vacío, basta lo
grar dentro del transformador una presi6n absoluta de 1 mmHg, en 
estas condiciones se mantiene durante l Z Hrs,, m's un tiempo adi
cional de una hora por cada ocho horas que el transformador estuvo 
abierto y expuesto para inspecci6n y armado, 

Al terminar el perfodo prescrito de alto vacío se rompe introdu--
ciendo aire o nitrogeno seco basta lograr una preai6n de 5 lbs/inZ -
dentro del transformador, manteniendolo en estas condiciones por
Z4 horas, suficiente para que se alcance un equilibrio de h6medad-
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entre el gas y los aislamientos. 

En este momento se efectúan mediciones de punto de rocío del gas, 
determinandose la húmedad residual de los aislamientos. 

Sflos valores de húmedad residual de los aislamientos determina
dos. en esta etapa así como los medidos en el momento que se re<;.!. 
be el transformador son mayores del O. 5% para transformadores -
de 115 KV, que es nuestro caso, se debb proceder a un proceso de 
secado del transformador para dejarlo dentro de los límites esta- -
blecidos • 

. Debido a que en nuestro caso las pruebas aplicadas primeramente
al transformador de potencia resultaron no satisfactorias se prec..!:. 
di6 al secado del transformador. pul!s se le consider6 húmedo. 

Si las pruebas son satisfactorias el transformador no requiere,ero
ceso de secado, pero para llenarlo de aceite es indispensable ha-
cer el vacío, con el fin de que el aceite se impregne a los aisla--
mientos. 

Como se comprenderá esto aumenta considerablemente el tiempo -
de puesta en servicio del equipo instalado; esta es la raz6n por la -
cual se le da prioridad a las pruebas en transformadores e interru,e 
toree de potencias. 

La lis ta de equipo y materiales para un secado en vacío es la si- - -
guiente: 

Hielo seco 
Refrigerador para almacenar hielo seco 
Alcohol 
Aceite bomba de vacío 
Sellador para fugas 
Nitr6geno 
Maniobra de nitr6geno 
Manometro de presi6n positiva 
Brochas de Í" 
Jab6n líquido 
Mangueras de vacío 
Medidor de vacío 
Resistencias calefactoras 
Bomba de vacío 
Trampa de agua para bomba de vac1o 
Flanches de manguera de vacío 
Flanches para regadera 
Flanches para aislar Buchholz y tanque conservador 
Regadera de tubo 



Manguera transparente para nivel 
Corcho neopreno de 1/8 11 y -1- para empaques 
Tanque pillow 
Valvulas de compuertas diferentes medidas 
Reducciones de tuberias diferentes tipos y medidas 
Copies y niples de tubería diferentes medidas 
Abrazaderas de manguera diferentes medidas 
Codos diferentes ángulos y medidas 
Tapones de tubo diferentes tipos y medidas 
Prensa filtro 
Herramienta diversa 
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La lista de actividades generales para un proceso de secado es la 
siguiente: 

Instalar nitr6geno 
Instalar alimentación de energ(a para motor bomba, 
Instalar bomba de vacío 
Preparar bomba de vac(o (cambio de aceite) 
Instalar mangueras de vacío entre bomba y transformador. 
Instalar regadera para carga de aceite 
Instalar tubería para medir vacío en transformador 
Instalar tuberia para medir vacío en bomba 
Instalar manguera de nivel de aceite 
Inyectar nitr6geno para localizar fugas 
Sellar fugas 
Poner corto circuito devanado contra tierra 
Vaciar transformador de nitr6geno 
Iniciar vacio- llenado trampa con hielo y alcohol 
Tomar lecturas de temperatura y vacío 
Cambiar aceite a bomba de vac(o 
Efectuar prueba de abatimiento de vac(o 
Probar y vaciar aceite en tanque pillow tanque por tanque 
Determinaci6n del % de h6medad 
Análisis de datos de vac(o para determinar fugas 
Determinaci6n de transformador seco 
Iniciar llenado de aceite 
Suspender llenado de aceite 
Inyectar nitr6geno 
Retirar mangueras de vac!o 
Retirar regadera 
Retirar manguera de nivel de aceite 
Poner ta?as en registros hombre 
Instalar cuello de ganso 
Instalar Buchholz 
Continuar llenado de aceite hasta completarlo 
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Para los datos técnicos de secado con vac!o podemos referirnos 
a la publicaci6n de CFE del Departamento de Ingeniería de Siste
mas, titulado "PUESTA EN SERVICIO DE TRANSFORMADORES 
DE ALTA Y EXTRA ALTA TENSION". 

Por lo que respecta a interruptores de potencia, sucede algo si
milar a lo de transformadores referente al secado del equipo con 
la salvedad de que en este caso fácilmente puede removerse la -
húmedad, ya sea por limpieza o bien por calentamiento directo. 
Pero en nuestro caso no hubo necesidad de secado en interrupto-
res, ya que las pruebas efectuadas a éstos resultaron satisfacto-
rias. 

El aceite es el refrigerante usado por e~celencia, por lo tanto es
irnportante que cumpla con ciertas condiciones para que pueda ser 
utilizado y cumpla satisfactoriamente con su cometido. 

A continuaci6n se muestra una serie de especificaciones que nos -
indican las caracteristicas aceptables para que un aceite nuevo no 
inhibido sea utilizado. 

1. - Apariencia visual- - - - - -Brillante, sin s6lidos en suspensi6n 
z. - Densidad relativa a zoo C------ O. 865 mmZ a O. 910 
3.- Viscosidad a 37.Bº C------10.4 mmZ/a max. (60SU 0 S) 
4.- Tensi6n interfacial a z5: 10 C-----40 MN/m (dinas/cm) min. 
S. - Temperatura de infiamaci6n a 750 mmHg---145° C min. 
6.- Color------ Máximo 1 
7. - Temperatura de escurrimiento- - - - - - Z6º C m&x. 
8. - N<imero de neutralizaci6n--- ---O. 03 máx. 

MgKOH/g aceite 
9. - Cloruros y sulfatos---------Negativos 

10. - Azufre libre y corrosivo-------No corrosivo 
ll. - Azufre total-------0.10 "la máx. 
lZ.- Carbonos aromaticos-------6% min. 
13. - Envejecimiento acelerado: 

N<imero de neutralizaci6n- - - - - - -O. 40 máxima 
Dep6sitos en%----- ----------0.30 m&xima 

14. - Tensi6n de ruptura dielectrica: 
Electrodos planos (Z. 54 mm)--------30 KV min. 
Electrodos semiesféricos (1.0Z mm)-----ZOKV mi_n. 

15. - Factor de potencia a 60 Hz: 
a z50 C----------0.05% máx. 
a 100° C---------0.3% máx. 

Nota: Los valores del punto 14, son de recepci6n de aceite en tan
ques de almacenamiento. 

LLENADO DEL TRANSFORMADOR. - En nuestro caso después de 
haber secado el transformador y sin dejar pasar tiempo (como de-
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be hacerse), se llev6 a cabo el proceso de llenado. 

El aceite con el cual se llena el transformador cubre el núcleo y 
loe devanados, la operaci6n de llenado se debe hacer al terminar 
los procesos de armado y tratamiento preeliminar, si al realizar 
la prueba de húmedad residual se considera seco el transforma- -
dor. 

·El aceite aislante usado para el llenado definitivo del transforma
dor, deberá ser tratado previamente, de tal manera de lograr un 
aceite deshidratado y desgaeificado, con un contenido de agua de-
10 P• p.m. de agua y un contenido total de gases de O. ZSo/o. Cabe 
mencionar que existen otras pruebas tanto quimicas como el~ctrJ. 
cas que deben hacerse en caso de contar con tiempo y aparatos P..!. 
ra ello; estas pruebas deben dar resultados que queden dentro de
los Umites de especificaci6n de un aceite nuevo, estos límites de 
eepecificaci6n de un aceite nuevo. estos límites se encuentran en
la tabla que mostramos en el punto tratado anteriormente. 

Durante la circulaci6n del aceite aislante a trávee de la planta de 
tratamiento y del propio transformador, se pueden producir volta 
jea debidos a cargas electrostaticas por lo que para prevenir lo:
anterior, todas las terminales externas del transformador, su tan 
que, tuberias y equipo de tratamiento deberán estar conectadas s:;?: 
lidamente a tierra durante el llenado. 

Para el llenado, el transformador tiene -que ser perviamente eva
cuado hasta lograr el máximo vacío posible dentro del mismo y -
manteniendo este vacío del orden de l a Z mmHg durante todo el
proceso de llenado. 

El aceite debe ser calentado a zoº C y preferentemente a trmpera
tura mayor que el ambiente, introducido en el tanque a una altura
sobre núcleo y bobinas. por un punto opuesto a la toma de succi6n 
de la bomba de vacío, de tal manera que el chorro de aceite no pe 
gue directamente sobre aislamientos de papel; será admitido a _:
tráves de una válvula para regular su flujo manteniendo siempre -
preei6n positiva, la velocidad de llenado debe ser controlada y li
mitada para evitar burbujas atrapadas entre los aislamientos, se
recorniendan valores máximos de 100 litros/min. o aumentos de
preei6n de lOmmHg dentro del tanque. 

En una sola operaci6n continua de llenado se deberá alcanzar a cu
brir núcleo y devanados, si por alguna raz6n se interrumpe el pr..!!. 
ceso y se rompe el vacío por un período largo, se deber& vaciar -
el transformador y volver a empezar el llenado. 

Después que se termina el llenado del transformador, se manten
drá el vacío durante 3 6 4 horas más antes de romper vacío con -
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aire o nitr6geno secos, hasta tener una presi6n de 5 lbs/pulg2 • 

La maniobra anterior tic-aH• por objetivo expulsar al exterior con 
la bomba de vacío, las burbujas de agua o gas que por acci6n del 
propio vacío obtenido durante .... 1 llenado, se düunden o expanden
dentro del aceite. 

Como etapa final de llenado, el aceite se recirculará continuameE_ 
te a tráves de la planta de tratamiento cuando menos por 8 hora.s
o un equivalente a dos veces el volumen total de aceite. para eli
minar húmedad residual y gases disultos: durante este proceso -
se tendrán operando todas las bombas de aceite, al terminar, el .. 
transformador se debe dejar en reposo por un mínimo de 2.4 ha-
ras antes de ser energizado. 

ENERGIZACION Y PUESTA EN SERVICIO. - Como ya. vimos que -
los resultados de las pruebas eléctricas y las verüica.ciones de -
medici6n, control y protecciones son satisfactorias, se procederá 
a energizar el transformador, de ser posible elevando el voltaje -
lentamente de mínima. excitaci6n a. voltaje nominal. 

El transformador se mantendrá en va.cío y voltaje nominal por un
per!odo mínimo de 8 horas, en estas condiciones se volverá a ve
rüicar los contenidos de oxigeno y gases combustibles. 

Se mantendrá una estrecha vigilancia sobre el transformador, ve
rificando que no haya. área.e crítica.e (calientes), ruido y vibracio
nes anormales. 

Durante el período de energizaci6n en vacío, mencionando en el -
parra.fo anterior, se verificar' la opera.ci6n del equipo auxiliar; -
ventila.dores cambiador de derivaciones bajo carga., éste se debe
rá operar en todas sus posiciones. 

Si no se detecta ningún problema se considera que el transforma
dor está listo para tomar carga., y durante este per!odo se a.plic~ 
r{ una estrecha vigilancia durante las primeras horas de opera-
ci6n y después de algunos día.e de operar en condiciones normales 
carga, se recomienda repetir una vez más las pruebas de conteni 
do de nitr6geno en el colchan de gas, además realizan pruebas de 
rigidez dieléctrica. y contenido de agua en el aceite. 
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MEDICION DE RESISTENCIA CE AISLAMIENTO 

ACION ---"9,,AH=UA:ltO=----------------- FECHA--~'~3~ot~S~O~------------

11po 
___ T_P ___ l_l_5_K_V _____________ MARCA llALTEAU SERE No, L·2 ll/5 12 

fAJE 1l11/111/11.50 KVA ----------FREC·--~'-"º'--'"~·~·'---- R.P.M 1-10211/ 3.711 

fECCION CONTRA CORONA---------------------------------------

APO EN OPERACION -------------------- AISLAMIENTO CLASE -------------

PACITANClll • 1 112 • s 
MPERATURA se0 e s .. c SIº C 

UE PROBADA H Yo X H Yo X H Ve X 

l.TAJE PRUEBA 2 ISOO 2 llOO 2 500 

ONEKIONES LINEA H H H 

DE GUARDA 

PRUEBA TIERRA X X X 

TIEMPO Ltct. K Mohm. Locl K Mohm.. Locl K lllohm. Locl K lloh"' Lec t. K ·-15 SoQ. 10000 5 50000 10000 IS 110000 10000 11 110000 

30 " 10000 11 110000 10000 IS 110000 10000 IS 50000 

45 " " " " " " . . " " 
1 Min. . " " .. . . . .. . 
2 .. . . . . " . . . . 
3 .. . .. " . " " . . . 
4 

.. 
" . . . . . . . . 

5 " " . . . . . . . " 
6 " . . " . . . . . . 
7 .. " . " " " " . . . 
B " . " " . . . . . . .<• 
9 

.. . . . " . " . . " 
.·. _,-,·:, 

10 .. " . " . .. . . . . .¡, '.·L 

tt.ACION 3/1 1. o ;. '·c:::•.C" 

tLACION 10/ I 1. o ,:: :'· .,, .. ,,.·"· 
·, 

·.··:~ ;, 

'ERATURA OBTENIOA CON TERMOllETRO OE llllllCUIUO 

PO INCLUIDO EN LA PRJEBA--"'N..:.l"'N'-'G:.;U:.;N..:.O~-------------------------------

;ER No __ 2_2_1_4_2_6_4 _____ _ RANGO 

;RVACIONES ____ P_U_E_S_T_A __ E_N __ s_E'-R_V_1_c_10 ______________________________ _ 

PRUEBA :to 
0 1 .• S4 X l. O • 34, O 
lilZ 39.5 )( 1.0 = 39, 5 
03 49.0 X 1.0 = 49. O TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 



MISCELLANEOUS EQUIPMENT 
·- - - -· --·-- - -- -- - ·--- -

- _ _D¡rr_~ 830830 
LOCATION OF TESTS SAHUARO (SHO\ AIR TEMP. 37º e OIL TEMP. 

EQUIPMENT TESTEO WEATHER 'Yo HUM. 

Anartarrayos L.T. SH0-73060-PPNN DATE LAST TEST 
115 KV LAST TEST SHEET No· 
MCA. ASEA No. 5213270" 
COPIES TO No. 5213295 

1'Jn "? 1 ~~n4 

~ 1 

T "' P."· 1 l&J MILLIO\'OLTAMPS. MILLIWATTS 1 ~ 5ERIALN• KV A-R MULT P MVA MR f'«<JLTP. MW 1'4f:A" Ce»!~ 1 
I 2.5 <m;ll r;u '10 IT7.< -u:z 13.4 13. 7 1 B 

2 2.,; 91.0 T.o 91 b.I o.z 11. z 1.3 1 B 

3 2.5 91.0 l.O 91 5.< 0.2 l.O 1.0' 1 B 

4 
!5 1 

6 1 
7 1 

9 

9 1 

ro 1 

" 1 

12 1 

13 . 
.... 1 
1!5 1 

16 1 

17 i 
18 

-, 
19 
20 1 
21 1 

22 
23 1 
2'4 1 
2!5 1 
26 1 

27 . 
28 1 

29 1 

REMARKS 

Pues ta en -serv1c10 .. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

·-



M/SCELLANEOUS EQUIPMENT 

= -· - .. -- - := 
CO f4P.;.NIA FF.CHA 830830 

(SHO) ·-
TEMP. AIRE 37uc 

·-----,_,,,..,.o SAHUARO Te .. n. ACEITE 
F.QUIPO f'ROdADO CLtl\fA 
Apartarrayos de L. T SSA-73010-SHO 
MCA. ASEA 

No. 5213267 
N~ "71~ -uC ~º' ºº~ 

L Serie Pba T:"ec Jtt'"ra enu1v. 7."i KV 1 Conc 
M A M W 1 

!:! No. KV LM Mult MVi LM IMutt MW IMed ioqrr 1 Ai_s. 

1 2.5 87.0 1.0 87 55 0.2 11 12. 6 1 "' 2 2.5 86.0 l. o 86 54 0.2 10. 8 12. 5 1 B 
3 2.5 86.0 1.0 86 54 º· 2 10. ~ 12. 55 1 B 

1 

La p ueb, de EGC ER d e los rrc •1 1 
Mea BA i..TEi [J de 115/ 30/~ OK 1 
d4'n: rrib L de º·ºº [)X 5 : 

1 

i 
1 
! 
1 

1. ,. 
1 
1 

,I_. . : : .· 
F 
1 ... .· 

: ... · 
! .. . 

1···· 

1 ·.· 

! 
1 

. -Pruenas· de Pueata en Serv1c10 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

., .. 299 1/83 
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--·:·-.:=..~o= 

FECHA 830830 
-LUGAR SAHUARO {SHdY TEMP, AIRE 37"C 
:EQUIPO PROBADO ·' 
TC•S ae 115 KV L,T, SH0-730b0-PPN 

-MC::X, "BA!:;TEAU 

_l_l ?]230-__ 550 KV No, I-11 lt7 82 
No. I-11 lis sz 
1'!11. I-111 LJ !!Z 

L Serie Pba 1 ,ect-ura 14_.;nu1v. 7. 'i KV 1 Con< >AVA MW 1 

KV 1Mu1t MV.A ró'.rc 1 
~is, No No, LM LM Mult MW Med 1 

1 2.5 75,0 20 1500 41 o.z 8,2 • 54 t B 
-2 2,5 77,0 20 1540 22 o. 2 4,4 .za 1 B 
3 z. 5 85,0 20 1700 21 o.z 4.2 • 24 : B 

: 

IPRU ~BA!' inE~ kEGr: ""R' ~. I.,r S TC •S 1 

IDA J RRI' O. DE 1000 0 X! 

. 
1 
1 

1 
1 

1 
: 
1 . 
' : 
1 
t 
t 
1 
1 
t 
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Sube11taci6n Sahuaro Fecha de Prueba 8308Z3 
Temn. Ambiente 3zo c Temn. Aceite .31~C Eatado del Tiemno Claro 
Interruptor 72010 Marca ENERGOIVEST Tipo HPGE llA/16 
Afio Fab. o Primera ln•t. Tenai6n Nominal 1Z3 KV 
lr:"orriente NominaT lZOO Amperea . Fecha ultima Prueba -. 

1 

Pie Ah 
aa •a• nrueha• a JIJ V F. "/•p. 1 Equi~o dr~ lcond F 

A E T G UST IBua Par L.M Mult MVi L.M Mult MW Med l~d\fc I PrQf ir N IAial. 

i 1---

z l 64.o z.o 1Z8 3.0 0-Z o 6 o 41 O Z7 B 
l z 1 56.o z.o llZ z.o o.z 0.4 o. 3• o.zo B 

z l 14.0 1.0 14 z.o o.z 0-4 z_ 8' i 65 B 
.s z l 67. 5 Z.Q 135 3.5 o.z 0.7 o. 51 0.30 B .. 

z z 1 60.0 z.o lZO 3.0 o.z 0.6 º· 5 O.Z9 B " ~ z l 75.0 o.z 15 1.0 o.z o.z 1. 33 0.11 B 

~ 
z l 60.0 z.o lZO 7.0 o.z 1. 4 1. 11 o.67 'A 

3 z 1 60.o z.o lZO 3.0 o.z 0.6 0.5 O.Z9 B 
. z 1 75.o o.z 15 3.0 o.z o.6 4.0Z Z.3Z B 

" l' 1 3 93.0 z.o 186 3.0 o.z o.6 º· 3Z 0.18 B u z 1 3 q5 5 Z-0 lQl 4 o OLZ o 8 in 41 O-Z4 B 
.!i 3 1 3 93. 5 z.o 187 4.0 o.z 0.8 0.4Z o.z4 B 

RESISTENCIA DE CONTACTOS TIEMPO DF. OPERACln"' 
Polo Lectura K MICROHMS Polo ·cICLO CIERRE CICLO APERT•n> 

1 º· 18& 1000 186 1 
z º· 196 1000 196 z 
3 º· 190 1000 190 3 

PllOBADOR No. 113Z PROBADOR MCA. No. 
PRUEBA DE ACEITE 

CONTADOR DE OPERAC·.:.•_-=.0.:.0.:.1 __ fil 55 X 10 550 30 X 0 0 Z 6 1 0 09 0 0 654 
flz 55 X 10 • 550 5 X 0 0 Z • 1 0 0 181 0. 108 
03 55 X 10 : 550 ZZ.5 X 0.Z = 4 0 5 0 818 0 0 4 0 

TRABAJOS DESARROLLADOS Y OBSERVACIONES 

J_ o 

1 
+ TESIS CON 

ORIGEN 
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··~ .i.·10:r.HA UE .t'RU1"BA 83082.4 
TEMP .AMBIENTE 320c TEMP. ACEITE 34° c ESTADO TIEMPO 
INTERRUPTOR 73060 MARCA ENERGOINVESTO TIPOHPGE SERIE l lA/16 
AÑO FABRICACION O PRIMERA INSTALACION 1982. TENSION NOMINAL 2.30 KV 
CORRIENTE NOMINAL 12.50 AMPERES FECHA ULTIMA PRUEBA 

Boquilla• TMarca N6mero Ultima Prueba 
ITipo Factor u•ado corree. A zoo C 

F Pie Ai• 
'Ioda• la• Prue baa a ?-..1111 V F."l•p. 1 Equipo d;~ ICond 

A E T G UST 
IPar MVA IMed ~oº~ 

I Prueba N Ahl. 
s Bu1 L.M. Mult L.M Mult MW _li2_ 

E , 1 64 2..o 12.8 3.0 º· 2. 0 0 b 0.41 B 

o l 2. 1 56 2..0 112. 2..0 0.2. o.4 o. 3 1 B 
¡... 2. 1 15 1.0 15 1.0 0.2. º· 2. 1.3 B 

"" 2. 1 56 2..0 112. 2..0 0.2. o.4 0.3 1 B ¡.¡ 
49 B ¡¡¡ 2. 2. l 2. o 98 11• o 0.2. 0.2. 0.2.1 

< 2. - 1 15 l.O 15 l. o 0.2. o.2. 1.3 15 

¡..; 2. 1 - 57 2.,0 114 2..0 0.2. o.4 º· 3! B 
¡s 3 -z 1 48 2..0 -% z.o o. 2. 0.4 o.4 B 

2. 
" 

l 15. 5 1.0 l 5. ! 1.0 U.2. o. 2. l. z• B 

u l l 3 18. 5 10 185 z. 5 o.z o.5 o.z 15 

z T ~ 17. 5 10 l 75 z o o z 0-4 o.z: B 
...: 3 1 3 18. 5 10 185 Z.5 o.z o.5 o.z B 

RESISTENCIA DE CONTACTOS TIEMPO DE OPERACION 
!Polo LECTURA K MICROHMS Polo CICLO CIERRE CICLO APERT. 

·1 o.u ... 100 84 l 
2. 0.094 100 94 z 
3 o.u ... 100 114 3 
PROBADOR No. PROBADOR MCA. No. 

PRUEBA DE A~1"ITE 

CONTADOR DE OPER. 001 ii1 55 X 10 = 550 6. 5 X o. z = 1. 3 o.·23 0.12. 
-2. 55 X 10 = 550 2..0 X o. 2. = 4.0 o. 72. o.38 
¡i3 54 X 10 . 540 6.o " o. z = l. z 0.2.2. 0.01 

TRABAJOS DESARROLLADOS Y OBSERVACIONES 

J_ -- • • ... A"'AR,,-.'AA p rF..!>i'TA F.N s1o:t\v•c•O 
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CAPITULO V 

ANALISIS DE SISTEMAS DE COMUNICACION Y TRANSMISION -
DE DATOS 

S. 1 GENERALIDADES. - En base al avance tlócnico que existe en -- -
nuestros días es menester que las personas que supervisan y re
galan la operaci6n del sistema eléctrico al que pertenecemos es
t~n al tanto de todos los pormenores que ocurren en cada punto -
estratlógico (previamente establecido), as! como tambilón es im
prescindible que exista una alternativa de manejar a control re- -
moto ciertos mandos que son claves para alguna maniobra en pa!:_ 
ticular. 

s. z 

Tomando en cuenta esas necesidades se implant6 en el sistema un 
arreglo tlócnico de elementos que nos permite contar con el tipo -
de control mencionado anteriormente. 

En nuestro caso contamos con un sistema de transmisi6n de da- -
tos que va desde la subestaci6n "Sahuaro 11 hasta la caseta de con
trol ubicada en la subestaci6n Caborca que controla esa zona. 

La labor de poner al servicio del sistema esta prioridad, es el -
esfuerzo conjunto de 3 departamentos que forman parte de nuca -
tro equipo de trabajo; estos departamentos son: Departamento de 
Control, Departamento de Comunicaci6n y Departamento de Pro
tecciones. 

Protecciones proporciona los pararnetros necesarios para la me
dici6n, sel'lalizaci6n y alarmas, as! como tambilón los puntos que 
se necesitan para que mediante alguna sel'lal se pueda operar algo. 

El Departamento de Control se encarga de poner en servicio las
estaciones maestras y estaciones remotas que son las que proce
saran la informaci6n recibida y la haran transmisible a travlós de 
un canal de comunicaci6n. 

El Departamento de Comunicaciones proporciona el canal de co- -
municaci6n ya sea por medio de carrier o bien por medio de un -
enlace de radio. 

ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE TRANSMISION DE DATOS. - En 
tendemos como transmisi6n de datos, todo tipo de informaci6n tal 
como sel'lalizaci6n, alarmas, control (mandos) y mediciones que
ser;{n transmitidos desde un punto del sistema elióctrico hasta o- -
tro punto estrategico del mismo, en el cual se hará la recopila- -
ci6n de esa informaci6n para que en base a ella se hagan las ma-
niobras necesariaR en el momento adecuado, con el fin de conser
var los parametros fundamentales del sistema en las mejores - -
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condiciones posibles. 

Los equipos que intervienen en la funci6n del procesamiento de -
datos o control supervisorio son fundamentalmente las llarnadas
estaciones maestras y las estaciones remotas. 

La remota se encuentra en el punto en el cual se localizan los e
quipos a los cuales se supervisa, o sobre los cuales se operará; 
en nuestro caso la estaci6n remota se encuentra en la subesta- -
ci6n que se constituye. 

La estaci6n maestra se encuentra en el punto desde el cual se r.!:_ 
copila la. informa.ci6n, o se realiza un mando sobre el equipo de
potencia.. 

Los mandos son basicamente ordenes para la apertura o cierre -
de interruptores de potencia.. La seilalizaci6n y alarmas tam- - -
bilón son transmitidas y pueden ser por ejemplo cierto disparo de 
una línea o el accionamiento de cierta protecci6n. Las medicio
nes que serán transmitidas son las lecturas que aparecen en algu 
nos de los equipos de medici6n que se encuentran en el tablero d~ 
control de la subestaci6n. 

Cada estaci6n maestra cuenta con 16 direcciones, esto quiere de
cir que cada maestra puede trabajar conjuntamente con 15 remo- -
tas en un solo canal de comunicaci6n, se habla de 16 direcciones
y solo 15 remotas ya que una de esas direcciones es una direc- - -
ci6n especial que se utiliza cuando la maestra. interroga por cam
bios de estado, posteriormente se aclarará esto en mas detalle. 

En la Figura S. 2. 1 podemos apreciar tal distribuci6n con mas - -
claridad, tomando como base la distribuci6n en nuestro caso par
ticular. 

En base a la figura. S. 2. 1 podemos deducir la idea. b'sica de la - -
transmisi6n de datos, que es la siguiente: 
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16 pantos por 
·modulo de 

!>eña/ización y 
alarmas 

NlROL 
Bpuntos 

dobles 

16punlos 
me11anos 
por mocillo 
medicion 

0 ..... 2.5mo 
o ..... SmA 
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Tx 

Rx 

e Pu 

MEM 

Controlador 

video 

e ontrolodor 

impresor 

Cuadro ilustrativo gentratizodo dtl 9sttma di transmisioñ dt do1os 

Consola 
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En uno de los extremos contamos con las seflales que nos propo_!'. 
cionan los TP 6 los TC, ese nivel de voltaje o de corriente entra 
a los transductores cuales obtendremos los estados básicos (cier 
to nivel de corriente) que alimentan a la remota, tambi«5n se cue~ 
ta con las terminales que estan conectadas a las pistolas de disp~ 
ro para los interruptores de potencia (5Z 0S); contamos as! mismo 
con los puntos, que nos darán los avisos de alarmas y seílaliza-
ci6n (estado en que se encuentran los equipos). 

La remota de nuestra subestaci6n cuenta con los siguientes m6d_!! 
los: 

CPU 

Seflalizaci6n y alarmas 

Modulo de control 

Modulo de rnedici6n 

Modulo de comunicaciones 

MODEM o canal telegráfico 

En el extremo opuesto es donde recibiremos la informaci6n o de.!!. 
de el cual mandaremos una orden de operaci6n. En este extremo 
es en el que encuentra la estaci6n maestra cuyo aspecto general es 
el que encontramos en la figura 5, z. 1. 

La unidad central de procesamiento, es la que regula la operaci6n 
de todos los modulas, tanto en la maestra como en la remota. 

En nuestra subestaci6n contamos con una estaci6n remota cuyo - -
CPU está constituido fundamentalmente por un microprocesador -
de 8 bits. con una capacidad de memoria de 16 Kbytes esto es - - -
16000 localidades de 8 bits cada una, el elemento básico de nues
tro CPU es el,IC 8008 de intel el microprocesador utilizado ea el 
ED 1800. 

Este CPU puede manejar 16 modulas en línea directa, o más mod,!! 
los por medio de extensiones en el chasis principal. 

El CPU se comunica con la memori:• a través del system bus, que 
es el bus por medio del cual se enlaza el CPU con todos los de--
más modulas. 

La capacidad total del bus {syatem bus) es de 46 l!neas: 

8 HncaB" para datos 



14 líneas de direccionamiento 
1 sincronía maestra 
1 sincronia esclava 

16 pulsos de interrupt 
l pulso de reset (para iniciaci6n) 

línea para el reloj, clock impulse (l. Z MHz) 

línea de paridad de direcci6n (no utilizado) 
línea de control de corriente (current. control) 
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S. 3 SECUENCIA DE LA TRANSMISION DE DATOS. - La informaci6n 
que se transmite en el sistema que nos ocupa podemos dividirla.
en: 

a) Informaci6n ciclica 
b) Informaci6n no-cíclica 

INFORMACION CICLICA. - Constituida fundamentalmente por m.!:_ 
diciones, es decir esta informaci6n ser' recibida por todas y ca
da una. de las estaciones remotas en ciclos completos que se ve- -
r{n alterados solo en caso de que existan variaciones en la infor
maci6n restante (no-ciclica). 

INFORMACION NO-CICLICA. - La componen basicamente los ca 
sos de cambios de estado, alarma y mandos, esta informaci6n ;;, 
r' pasada a la estaci6n remota dentro del ciclo normal de opera:
ci6n en un espacio destinado a este prop6sito. 

En la figura S. 3. l se muestra graficamente el ciclo de la transm_! 
si6n de informaci6n. 

Analizando la figura S. 3. l podemos establecer como se conforma 
el ciclo que aparece en ella. 

El ciclo empieza con una interrogaci6n desde la estaci6n maestra 
para la remota No. i, esta interrogaci6n es la petici6n de las me
diciones que se tienen en los equipos que mas interesan; a continu.!. 
ci6n se repite la misma pregunta a la estaci6n remota No. Z y as! 
cuenta con todas las direcciones ocupadas. 

Entre la interrogaci6n ciclica hacia una remota y otra existe un- -
intervalo en el cual la estaci6n maestra interroga a todas las re- -
motas en conjunto (ya se habl6 de que existe una direcci6n espe-
cial) por cambios de estado, en caso de que haya acuso de recibo
positivo, el ciclo normal se verá alterado ya que se genera otro - -
ciclo en el cual la estaci6n maestra procederá a interrogar a cada 
una de las remotas hasta hallar en cual de ellas se indic6 el cam- -
bio de estado, apareciendo la informaci6n de ese cambio en la - - -
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impresora y en la pantalla de video que se encuentra en la case
ta de control. 
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Si en el intervalo correspondiente a la interrogaci6n por cambios 
de estado no existen novedades, el ciclo normal seguirá trabaja_!!. 
do normalmente. 

Otra de las maneras de alterar el ciclo normal la constituye la se 
lecci6n de un mando determinado. Cuando se oprime la tecla pa;_:;. 
un mando desde el extremo supervisor, se selecciona la direcci6n 
correspondiente suspendiendo momentaneamente la informaci6n e_! 
clica programada. 

S. 4 ANALISIS DEL MODEM Y CANAL DE COM UNICACION.- Como -
se puede observar en la figura S. 2. 1 entre el m6dulo de comunic~ 
ciones el e que consta la estaci6n remota y el equipo de comunica- -
ci6n propiamente dicho (radio UHF) encontramos lo que conoce- - -
mas como MODEM o canal telegráfico. 

El MODEM se considera como parte constitutiva de la estaci6n r.!:_ 
mota y su funcionamiento es muy importante en la interacci6n de
la remota con el equipo de comunicaci6n utilizado. 

Se utiliza como MODEM el tipo NSK3 de Broen Boveri, este tipo -
de emisores y receptores, correspondiendo a las recornendacio-
nes CCITT, se combinan para formar un sistema de transmisi6n
serial de datos binarios a velocidades de sel'ializaci6n de SO, 100, 
200 a 600 Baudios por medio del enlace de comunicaci6n a frecue.!!. 
cias audifonas. 

Estos canales utilizan el principio de desplazamiento de frecuen
cia inmunes contra niveles altos de ruido y variaciones de atenu~ 
ci6n de las sel'iales. 

Los canales son equipos exclusivamente con semiconductores (si
licio). 

En la figura S. 4. l se muestra un terminal de un canal, se sumi
nistran unidades separados para la emisi6n y recepci6n y para 
varias velocidades de transmisi6n ( 50, 100, 200 y 600 Bd). 

EMISOR DE CANAL DE DATOS. - Los impulsos digitales (datos -
binarios en forma serial) del terminal procesador entran por el -
interface al modulador y aquf son convertidos en sel'iales a modu
laci6n de frecuencia. Un circuito de formaci6n de impulsos en -
el modulador evita una distorci6n incontrolada de los impulsos. -
Las señales audio se elvan al nivel necesario por un amplificador 
ajustable y las bandas laterales indeseadas son excluidas por un -
filtro. 
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EL filtro pasabanda de audio, con su transformador balanceado - -
asociado, aisla el emisor de la línea, Los filtros de resistencias 
en serie y, por consecuencia, son cor;npletamente desacoplados. 

Un circuito de control del emisor (invitaci6n a emitir) permite co!!. 
trolar la seflal e interrumpir completamente la emisi6n, 

RECEPTOR DEL CANAL DE DA TO.S. - El filtro pasabanda del re 
ceptor forma su circuito de entrada, As( como del lado del emi-7 
sor, cualquier n6mero de filtros pueden ser conectados en parale
lo sin afectar los niveles de audiolrecuencia, Un transformador -
de entrada balanceado aisla el receptor de la línea, El filtro pas~ 
banda de entrada permite s6lo el paso al espectro deseado que CO!!. 
tiene los datos y señala seflales interlerentes y ruido fuera de la -
banda. Las señales recibidas entran por medio de un limitador y 
un atenuador para ajustar la sensibilidad del receptor para conse
guir inmunidad contra ruidos {el límite del circuito de bloque o - -
del receptor esta ajustado a un nivel mas alto), El amplificador -
limitador mantine constante el nivel de la seflal en la entrada del
siguiente circuito distriminador de frecuencia. El discriminador 
can su filtro pasa-baja asociado, produce 2 voltajes fijos para se
l'ial y pausa, El amplificador de salida para impulsos distingue e!!. 
tre seflal y pausa y regenera el codigo digital. 
Los impulsos digitales salen por la interface al terminal de proc~ 
so de datos, 

Un detector de señales determina si la sel'ial que llega esta arriba 
o debajo del nivel de bloqueo prefijado y suministra una seflal de-
110N11 o 110FF 11 al interface y al relé de alarma. Un cambio de la
posici6n 110N 11 a 110FF 11 de este circuito bloquea la salida (datos -
recibidos) inmediatamente a una posici6n de sel'ial o espacio per
manenete. 

El canal de comunicaci6n que se utiliza es un enlace de radio mo
nocanal UHF, con un transceptor en cada extremo de nuestro sis
tema de control supervisorio. 

Las alternativas que se presentaron para nuestro proyecto incluía 
ademais de ese enlace de radio, un enlace de carrier desechandose 
este 6ltimo por costoso y realmente la capacidad de nuestra subes 
taci6n no era lo suficiente como para una inversi6n de tal magnit;;-d, 

La comunicaci6n de voz se efectua mediante un radio monocanal de 
VHF que acciona un repetidor en cerro Caborca y de allí va hasta
el radio VHF utilizado en la zona Caborca. 



REMOTA 1 
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CAPITULO VI 

ANALISIS Y COSTO DE LA OBRA 

An'-lisis Tlócnico econ6mico del Equipo de la SUBESTACION SA

HUARO. 

Este Análisis se realiza en base a las características que pre-

sentan los equipos que constituyen a la Subestaci6n en cuanto a -

versatilidad, flexibilidad, seguridad, costo, tiempo de entrega, 

espacio, tipo de montaje, tipo de servicio, tensi6n, corrientes 

y capacidad interruptiva. 



MARCA MARCA MARCA 
Ti;"U - W TESA G E 

DESC'ATt>CION u CA!i p u. P. U. P. u. OBSERVACIONES 

Transformador de Potencia de Pza 1 1Z'568,000 1Z'9Z4,800 13'553,ZOO Se Selecciono el Transí. IEM por 
Baño de Aceite, Tipo OA/FA, ser el de Costo más Bajo y Tiem-
3 Fases, 60 c. p. s. 10/12. 5 - pode Entrega más Corto, además 
MVA de Capacidad, 115/13. 8- de cumplir con las Especiíicacio-
KV, Conexión Delta-Estrella- nes del Transf. 
Tipo Intemperie, con 5 Deriv.! 
ciones de 2. 5'/o cada una, 2 a-
rriba y 3 abajo de la Tensión -
nominal de alta. 

IEM- W SIEMENS MECSA OBSERVACIONES 
Apartarrayos Autovalvular, Ti Pza 12 724,500 735,480 770,300 Seleccionamos la Marca IEM- W--
po XAA-97, Servicio Esta-- por ser el de Bajo Costo, Tiempo 
ción a la Intemperie para - - de Entrega más corto y mayor A-
Emplearse en un Sistema -- rea de Protección. 
de 115 KV 

S & C SELMEC BPE SIEMENS OBSERVACIONES 

Cuchillas Desconectadoras, un Zl 5, 100 4,096 5,ZOO Se Selecciona el B. P. E. (Brush -
Polo con Aislador Tipo Soporte Power Equipment) por ser el de-
Operaci6n con Pertiga, Servi- - Costo más Bajo, Potencia de CO!_ 

cio Intemperie; para 15 KV, -- to Circuito más alto, Mayor R~ 
600 Amps. go de Corriente, Tiempo de En- -

trega más Corto. 

1 
-- --··-

---· -·- ---~--



8. B. C, DE 

~---~,__1 
TESlS CON 

FALLA DE ORIGEN 
GE ELMEX, S,A MEXICO 

DESCRIPCION u CA!' P. U. P, U, P. U, OBSERVACIONES 

Tablero Tipo Metal-Clase, In- Pza l 75 1860, 900 75 1100,000 75 1680, 700 Seleccionamos la Marca ELMEX 
temperie, de 6 Secciones, pa- To75°860,900 To75 1100,000 tto75°680, 700 S.A., por ser de Costo más Ba-
ra el Control, Medici6n y Pr~ jo, Tiempo de Entrega más Ca!. 
tecci6n con Interruptor de Re!. to, los Dispositivos que Integran 
palde y 8 Interruptores de Ali- al Tablero son de Buena Calidad 
mentador para 13, 8 KV, con - IY presentan Seguridad y Flexibi-
Transf. de Usos Propios Inte- lid ad. 

1 
grados 

i 
BALTEAU IEM-W OBSERVACIONES 

e;: & 

Transformaci6n de Corriente - Pza 6 1 1998, 680 l '885, 809 Se selecciona la Marca BALTEAU 
SCD- IZ3 KE l lZOO/K/S.A., -- To 11998, 680 To 1 1885, 809 S.A., por ser el de Costo más B!. 
115 KV jo, Tiempo de Entrega más Corto 

y Angulo de Fasamiento Cercano ¡ 
Cero. 

IBALTEAU IEM-W OBSERVACIONES 
SA 

Transformador de Potencial en Pza 3 z•sss,093 21485,300 Se Selecciona la Marca BALTEAU 
115 KV S.A., por ser el de Costo más B!, 

jo, Tiempo de Entrega más Corto 
IY Porcentaje de Error M!nimo en-
la Medici6n. 

'----- "----~~- ------ --------· 



IEM-W G, E, 

DESCRIPCION UN! CA P. U P, U, 

INTERRUPTOR DE POTENCI Pza 31862,000 3 '938, 000 
l l 5 KV. DE BAJO VOLUMEN 
DE ACEITE, TRIPOLAR. CL 
SE DE AISLAMIENTO 115 KV, 
CAPACIDAD INTERRUPTIVA-
51000 MVA. CORRIENTE NO--
MINAL 1 1200 A TIEMPO DE . 
APERTURA 3 CICLOS, PRUE-
BA DE BAJA FRECUENCIA --
260 KV, VOLTAJE DE IMPUL-
SO CON ONDA COMPLETA ---
550 KV, VOLTAJE DEL CIR--
CUITO DE CONTROL 125 VCA, 

------···-·----- ._.___._ ____ ..,... ____ , 

ns1s coN 
. FALW\ DR ORlGKN 

E, E, 

P. U, OBSERVACIONES 

4 1000, 100 SE SELECCIONA AL INTERRU!'. 
TOR IEM-W POR SER EL COS .-• 
TO MAS BAJO, POTENClA DE
CORTO CIRCUITO MAS ALTO, -
MAYOR RANGO DE CORRIENTE 
TIEMPO DE ENTREGA MASCO 
TO, 

·----·- --·-·-·----···-----------~-



PARTIDA DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD 
COSTO.·. COSTO 
UNITARIO TOTAL 

.·:'•. 
8 Estructura. de Fierro Ga.lva.niza.da. 73,404 KG 30 z•zoz, izo 

',.,•,' 

9 Herrajes y Aisla.dores l LOTE 2.16, ZB5 2.16,2.85 

10 Tubo de Cobre.Rígido, de Z5. 4 --
mm 1 11 y 31. 7 mm, ti de Di'-me-
tro IPS l LOTE Z43,Z94 Z43,Z94 

11 Cable de control de düerentes C.! 
libres y No, de Conductores l LOTE 147,180 147,180 

12. Cable de Cobre Desnudo de cali- -
brea: 500 MCM, Z50 MCM y 3/0-
AWG l LOTE 152.,666 152.,666 

13 Conector de Cobre de Diferentes-
Tipos l LOTE 43Z,Z85 43Z,Z85 

14 Corrector de Red de Tierras de -
Düerentes Tipos l LOTE 167,000 167,000 

15 Cable de Cobre para Sistema. de -
Tierra de 300 MCM 1 LOTE 50,000 50,000 

16 Aceite Aislante Tipo "S" 113, 751 LITROS 4 455,004 

17 Tablero de Control, Protecci6n y 
Medici6n Compuesto de lZ Secci.2 
ne• l PZA 2. 1344,000 



COSTO COSTO 
~ PARTIDA DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD UNITARIO TOTAL 
¡;s:::t 

18 Tablero de C.A. y C,D, Compue~ z~ to de 4 Secciones r 1 PZA 308, 894 308, 894 ºº o 
19 Cargador y Banco de Baterías- - en i::1 

Alcalinas 1 LOTE 335,748 335,748 ü3A 
• ~~ 

~ 

TOTAL EOTTIPO V MAT_F.RTAT. - ---------- - --"o.'"•«-2~-----~--_...--~~~~---...--~~~ 
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PRESUPUESTO PARA LA MANO DE OBRA 

Materiales, Obra Civil, Sueldos y Salarios, Prestaciones Sociales, 

y Otros Gastos $ 11 1856,000,00 

COSTO DE MANO DE OBRA 

A).- OBRA CIVIL 7 1542.,467.2.0 

B). - OBRA ELECTROME-
CANICA 4 1313,532..80 

T O T A L $ 11 1856, 000. 00 



No, DESCRIPCION e o s T o 

1 EQUIPO Y MATERIALES 58 1545, 246 

2 MATERIALES OBRA CIVll 21401,000 

GASTOS 3 SUELDOS Y SALARIOS 31439. 000 

4 PRESTACIONES SOCIALES 2 1345. 000 
DIRECTOS 

5 OTROS GASTOS 3 1671,000 

EROGACION PRESUPUE~ 
TAL 70 1401. 246,00 

GASTOS f. GASTOS GENERALES Z•llZ. 037.40 

DIRECTOS 7 INDIRECTOS OFICINAS 9 •856.174. 00 

COSTO TOTAL 82. 1369. 458. 00 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Dado el incremento notable que se ha presentado en la construc
ci6n de subestaciones electricas de potencia, las cuales han qu~ 
dado bajo control y responsabilidad de Comisi6n Federal de Elec 
tricidad, estimamos necesarios y conveniente se establezcan lo-; 
lineamientos y metodos que expondremos a continuaci6n. 

1. - La etapar de construcci6n presupone su comienzo a la dispo
nibilidad de la totalidad de los planos, especificaciones, lis
tas generales de equipo y materiales, relaci6n de fechas de
entrega de los equipos principales y los instructivos de mon
taje correspondientes a los diferentes equipos y aparatos que 
se vayan a instalar. 

2. - El trabajo técnico y administrativo de construcci6n se debe
r.1 realizar en cuatro etapas principales: 

a) Preparaci6n de un libro de campo 
b) Organizaci6n del trabajo (instalaciones provisionales, ob

tenci6n de materiales y equipo, contrataci6n de personal, 
etc. ). 

e) Control del desarrollo de la obra 
d) Terminaci6n del trabajo, con acurnulaci6n de experiencias 

para obras futuras. 

3. - La construcci6n deberá satisfacer en forma 6ptima tres va- -
riables: 
Calidad, tiempo y costo. Para lograr estas condiciones opti 
mas se debe preparar un programa detallado de la obra, qu-; 
incluya: las fechas de entrega de equipo, materiales y berra 
mientas por parte de fabricantes o a partir de existencias d~ 
ponibles en almacenes y bodegas, y la disponibilidad de pers..2 
nal y transporte. Este programa para que sea util se deberá
basar en un an1Uisis detallado paso por paso, con respecto a
la utilizaci6n de recursos para cada actividad, haciendo un - -
diagrama general de flechas y nudos y un an,lisis de ruta cr! 
tica, complementado con un diagrama de barras. -

Con lo anterior se deber.1 efectuar simultaneamente un estu- -
dio econ6mico para estimar el costo de la obra. 

4. - Libro de Campo. - Este libro se preparar.1 con base en losan
teriores programas y constará de las siguientes secciones - -
principales. 

a) Relaci6n del trabajo a efectuar. Resumén de la obra y m_! 
todos generales de construcci6n. 

b) Lista de planos instructivos 

c) Programa detallado de la obra 
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Obras civiles 
Obras mécanicas 
Obras eléctricas 
Obras complementarlas 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Cada uno de los anteriores incisos comprenderán: 

Equipos por instalar 
Materiales por instalar 
Miitodos de trabajo 
Materiales de consumo 
Personal empleado, duraci6n y costo 
Herramientas y equipos de montaje necesario 

d) Programa de trabajo general de la obra 
e) Análisis de personal y sus costos 
f) Resumén de costos 

3. - Una vez formulado el libro de campo, permitir¡{ con base en -
H, realizar el control del desarrollo de la obra, cuyo objeti
vo será, conocer en cualquier momento: 

Que es lo que hay que hacer 
Cuando va a realizarse y cuanto se va a tardar en hacerlo 
Que equipo especial se va a utilizar, y donde 
Que ha sido hecho 
Oue se está haciendo 
Cual es el costo de lo realizado 
Cuando costar¡{ lo que falta por hacer 
Como se compararan las previsiones con lo realmente reali
zado en materiales, fechas y costo. 

6. - A la terminaci6n de una obra, será. necesario hacer un infor
me final de la misma. con los datos necesarios para el persa 
nal que se encargará. de su operaci6n y mantenimiento, cons:
tando además un reporte completo de costos. 

Estos deberá de realizarse mediante la preparaci6n de un li
bro que se denominará libro de montaje, y el cual deberá Co_!l 
tener las siguiente informaci6n: 

Copia de la autorizaci6n de la inversi6n 
Copia del acuerdo de obra por adrninistraci6n 
Copia del aviso de iniciaci6n de obra 
Desarrollo cronol6gico de la obra 
Ajustes de montaje del equipo 
Resultados e informes de pruebas 
Relaci6n de costos unitarios y totales 
Documentos de entrega de la obra 
Copia dr.l aviso de terminación de la obra 
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