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El presente trabajo surge como parte del proyecto “DISENO DE LA NUEVA
RED ELECTRICA DE DISTRIBUCION SUBTERRANEA EN MEDIA TENSION
DEL CAMPUS DE CIUDAD UNIVERSITARIA”, y consiste en determinar los
niveles de corto circuito de la Nueva Red, tomando en cuenta todos los
parametros tales como la impedancia de los conductores y cualquier otro elemento
que esté conectado a la red que deba considerarse en el calculo de corto circuito
en nodos importantes como: seccionadores, subestaciones derivadas, acometidas
y lugares donde es necesario conocer los niveles para la coordinacion de

protecciones, sistemas de puesta a tierra, etc.

En primera instancia se describe de manera breve la historia de la
Universidad Nacional Auténoma de México, asi como el estado actual de la Red
de Distribucion Eléctrica Subterranea de Ciudad Universitaria de 6.6 kV.

En el capitulo 1, se aborda teoria, definiciones y conceptos que serviran
para describir un sistema de distribucion eléctrica y su clasificacion, asi como las
técnicas usadas en el calculo del corto circuito, enfocandose, principalmente, en el
meétodo de la matriz de admitancias, ya que, mediante este método se tiene toda

la informacién condensada, (en una matriz) haciendo el analisis mas sencillo.

En el capitulo 2, se describen las caracteristicas técnicas basicas que
deben de cumplir el equipo eléctrico (cables, seccionadores, transformadores) que

se ha seleccionado para la nueva red.

En el capitulo 3, se describe la topologia de la nueva red, formada por las
Subestaciones Generales No. 1, 2,4 y 5.
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En el capitulo 4, se realiza el calculo de impedancias de secuencia del

cable de energia aislado.

En el capitulo 5, se hace el calculo de corto circuito por el método de la
matriz de admitancias de uno de los Anillos de la Red.
Para comprobar los resultados obtenidos se hara una simulacién en

computadora, esperando obtener que los niveles sean los mas parecidos.

Finalmente, en el capitulo 6, se muestran los niveles de corto circuito de

todos los Anillos, obtenidos a partir de la simulacion en computadora.
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Breve Historia de la Ciudad Universitaria.

En 1536 el arzobispo fray Juan de Zumarraga tuvo la iniciativa de que la
Nueva Espafia contara con una universidad, pronto se sumo el virrey Antonio de
Mendoza y la Corona dio una respuesta positiva en 1547. Pero no fue sino hasta
el 21 de Septiembre de 1551 cuando se expidié la Cédula de creacién de la Real y
Pontificia Universidad de México, en el Centro Historico de la Ciudad de México.
(Ver Figura A)

Su apertura tuvo lugar el 25 de Enero de 1553, se organiz6 a imagen y
semejanza de las universidades europeas de tradicion escolastica, particularmente
la de Salamanca. En 1778 fue abierta la Real Escuela de Cirugia y en 1792 el
Real Colegio de Mineria. Dos afios mas tarde fue establecida la Academia de San

Carlos, para el estudio de las Bellas Artes.

Terminada la Guerra de Independencia, se suprimi6 el titulo de Real, ya
que el rey de Espafia dejo de tener soberania en el pais, se le llamd entonces
Universidad Nacional y Pontificia, para después quedar sélo con el nombre de
Universidad de México. En los anos de 1833, 1857, 1861 y 1865 fue cerrada por
los liberales, que la hacian ejemplo del retroceso. Existian establecimientos para
el estudio de la medicina, la ingenieria, la teneduria de libros, la arquitectura y la

jurisprudencia, a los que se sumo6 mas adelante la escuela de agricultura.

Los antecedentes inmediatos de la Universidad Mexicana moderna datan
del proyecto presentado por Don Justo Sierra en la Camara de Diputados el 11 de
Febrero de 1881. El 7 de Abril siguiente, lo refrend6 ante la Camara, con el apoyo
de las diputaciones de Aguascalientes, Jalisco, Puebla y Veracruz.
Desafortunadamente, su proyecto no prosperd, pero Don Justo Sierra jamas

abandond la idea de establecer en México una Universidad Nacional. En dicho
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proyecto, Don Justo Sierra incluyd, como partes integrantes de la nueva
institucion, a las escuelas de Bellas Artes, de Comercio y de Ciencias Politicas, de
Jurisprudencia, de Ingenieros y de Medicina, a la Escuela Normal, a la de Altos
Estudios y a la Escuela Nacional Preparatoria y la Secundaria de Mujeres. Don
Justo Sierra presentd de nuevo su proyecto en la apertura del Consejo Superior de
Educacién Publica, el 13 de Abril de 1902, y lo reiterd tres afilos mas tarde ante el

mismo organismo.

Figura A. Primer casa de la Real y Pontificia Universidad de México.

En el afo de 1905 la idea adquiri6 mayor fuerza, a partir del momento en
que la Secretaria de Instruccidon Publica fue una realidad al quedar escindida de la
antigua Secretaria de Justicia. Don Justo Sierra pas6 de subsecretario a titular de
la recién creada dependencia del Poder Ejecutivo. El 30 de Marzo de 1907, dentro
del marco del centenario de la independencia, anuncié que el presidente de la
Republica estaba de acuerdo con la apertura de la Universidad Nacional. Para

que el proyecto fuera realidad, la Secretaria envié al pedagogo Ezequiel A.
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Chavez a Europa y a los Estados Unidos, en tres ocasiones, "para que analizara el
funcionamiento de varias universidades". De los estudios llevados a cabo por
Ezequiel Chavez surgido el proyecto definitivo de la Universidad Nacional de

México.

En abril de 1910, Don Justo Sierra presento, primero, la Ley Constitutiva de
la Escuela Nacional de Altos Estudios, que formaria parte de la Universidad;
después, el dia 26 del mismo mes, el proyecto para la fundacién de la Universidad
Nacional. La nueva instituciéon estaria constituida por las escuelas Nacional
Preparatoria, de Jurisprudencia, de Medicina, de Ingenieros, de Bellas Artes en lo
concerniente a la ensefanza de la arquitectura y de altos estudios. Por fin,
después de aprobado el proyecto, el 22 de septiembre tuvo lugar la inauguracion
solemne de la Universidad Nacional de México. Fueron "madrinas" de la nueva

Universidad Mexicana las de Salamanca, Paris y Berkeley.

El primer rector de la institucion fue Joaquin Eguia y Lis, a partir de esa
fecha, se convirtieron en universitarios los profesores y estudiantes de las
escuelas nacionales ya existentes. La apertura de la Universidad Nacional fue
recibida con repudio por la vieja guardia del positivismo ortodoxo. Agustin Aragén
y Horacio Barreda, desde las paginas de la Revista Positiva, atacaron a Don Justo
Sierra por atentar contra el progreso, porque la universidad era una institucion de
la etapa metafisica del desarrollo humano, la cual ya estaba superada en México.
A la defensa de la universidad salié el joven Antonio Caso, secretario de la
Institucion y presidente del Ateneo de la Juventud, asociacion que se distingui6
por su oposicion al positivismo. Posteriormente, muchos de sus miembros
destacaron por su colaboracion con la Universidad Nacional. La polémica entre
Antonio Caso y Agustin Aragén permitié el analisis de los argumentos de una y

otra posiciones en torno a la educacién superior.
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En 1944 se decidié que la Ciudad Universitaria fuera edificada en San
Angel. Para el ultimo dia del afio de 1945 el Congreso de la Unién aprobd el
Proyecto de Ley sobre la Fundacion y Construccién de la Ciudad Universitaria. El
6 de abril de 1946 aparecié en el Diario Oficial la Ley sobre la Fundacion y
Construcciéon de la Ciudad Universitaria. En septiembre, en la misma fuente, se
publico el decreto de expropiacion de los terrenos del Pedregal de San Angel

destinados a la Ciudad Universitaria.

El 11 de septiembre de 1946 siendo Rector el Dr. Salvador Zubiran, se
gestioné que el Gobierno del General Avila Camacho adquiriera los terrenos en
cuestion, por medio del Decreto de Expropiacion. Para lograr la realizacion de la
Ciudad Universitaria el Dr. Zubiran constituyé la COMISION DE LA CIUDAD
UNIVERSITARIA, de acuerdo con la Ley “Fundacion y Construccion de CU”.

Esta comisién presidida por el Rector estaba integrada por la propia
Universidad, representada por el Arg. Enrique del Moral; la Secretaria de
Educacién, por el Dr. Fernando Orozco, la Secretaria de Hacienda y Crédito
Publico, por el Lic. Emigdio Martinez Adame; el Distrito Federal, por el Arq. José
Villagran Garcia. Para hacer el proyecto, la escuela de Arquitectura realizé un
concurso de proyectos entre algunos profesores de la misma. El fallo fue favorable
para el trabajo de los Arq. Mario Pani y Enrique del Moral.

En 1947, el Rector Zubiran organizé la Comisién Técnica Dictaminadora, en
sustitucion de la Comision que habia funcionado hasta el régimen del General
Avila Camacho. Esta Comisién designé a los Arquitectos Enrique del Moral, Mario
Pani y Mauricio M. Campos como directores y coordinadores del Proyecto
Conjunto que tenian la facultad de designar a todos los arquitectos que se
encargarian de los proyectos de las diversas facultades, escuelas e institutos.

Entre los participantes de esta gran obra, destacan nombres como: Luis Barragan,

Vi
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Carlos Lazo, Juan O’'Gorman, Enrique Yanez, Pedro Ramirez Vazquez, Enrique

de la Mora y José Villagran Garcia; ademas de artistas como Diego Rivera y David

Alfaro Siqueiros.

De acuerdo con el programa general bajo el cual se rigié la Comision

Técnica Dictaminadora, el proyecto se dividié en 4 zonas fundamentales: Escolar.

Practica de Deportes, Estadio de Exhibicién y Servicios Comunes.

e ZONA ESCOLAR. Tiene como elemento central el campus universitario,

limitado por los edificios escolares, sirve como enlace a estos y como

gigantesco patio que constituye el lugar de reunién de la comunidad

universitaria. Se subdivide en los siguientes grupos de edjificios:

a)

b)

Edificios de caracter general: inmediato a la avenida Insurgentes se
halla la Rectoria, la Biblioteca Central y el Museo Universitario de
Ciencia y Arte. Cuenta con varios accesos: el de honor inmediato a
la avenida y los laterales, para la llegada de camiones y autobuses,
con sus estacionamientos correspondientes. Poérticos adyacentes
sirven tanto para su llegada como para alojar algunos comercios:

librerias, papelerias, etc.
Humanidades: lo constituyen la Facultad de Filosofia y Letras, sus
Institutos y las Escuelas de Jurisprudencia, Economia y Comercio y

la de Ciencias Politicas.

Ciencias: constituido por la Facultad de Ciencias, Facultad de

Quimica, Ingenieria, Instituto de Geologia, de Energia Nuclear. En

Vi
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ese entonces la Torre de Ciencias dominaria el campus, situada en

ese lugar para facilitar la interaccion disciplinaria.

d) Museo de Arte y Escuela de Arquitectura: formado por la escuela de
Arquitectura, el Museo e Instituto de Arte y Teatro Experimental, en

el lado sur.

e) Ciencias Biolégicas: Lo constituyen las Facultades de Medicina,
Odontologia; Veterinaria y Biologia, originalmente no se habian

considerado para el proyecto original.

PRACTICAS DE DEPORTES. Debido a los desniveles y la forma del
terreno limitado por la lava se proyectdé un conjunto de plataformas a
diversos niveles, limitadas por muros de contencion y de disefio peculiar
donde se situaron las canchas deportivas. Inmediatos a ellos estan los
respectivos edificios de vestidores y bafos de hombres y mujeres, el lago
artificial integrado por piscinas de aprendizaje de natacién, competencias
olimpicas, de water polo y de clavados, cuenta ademas con una amplia
tribuna para el publico. La plataforma en el nivel mas alto y mas cercano a
Insurgentes se utilizé para colocar una cancha de futbol rodeada de pistas

de atletismo con tribuna.

ESTADIO DE EXHIBICION. El estadio con capacidad para 68 mil 954
espectadores, esta situado frente a la torre de Rectoria, y consiste en un
anillo de circunvalacion. El proyecto arquitectonico y la direccidn estuvo a
cargo de los arquitectos Augusto Pérez Palacios, Raul Salinas Moro y Jorge
Bravo Jiménez. Inicié su construccion el 7 de agosto de 1950 y se inaugurd

el 20 de noviembre de 1952. Su fachada principal esta decorada con un
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mural policromado en relieve, titulado "La Universidad, la Familia Mexicana,
la Paz y la Juventud Deportista”, obra del artista plastico mexicano, Diego
Rivera. El Estadio Universitario modific6 su nombre a Estadio Olimpico
Universitario en 1968, al ser sede de los Juegos Olimpicos de ese afio;
siendo la UNAM la unica Universidad en el mundo que ha albergado unos

Juegos Olimpicos. (Ver Figura B)

Figura B. Estadio Olimpico Universitario.

o SERVICIOS GENERALES. Comprende edificios de vital importancia para el
funcionamiento general de la universidad como talleres, almacenes,

bodegas, incineradores, servicios de vigilancia y conservacion.

Para el afio de 1954 se hizo la entrega formal de la Ciudad Universitaria a la

Universidad Nacional Autonoma de México.
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En un inicio la Ciudad Universitaria tenia una extension de 2 millones de
metros cuadrados, actualmente es de 6 millones, incluyendo la reserva ecolégica y
el Estadio Olimpico; dicha extension es mas de lo que miden muchas ciudades
importantes en Europa e incluso algunos paises pequefios como el Vaticano o
Monaco. Esto se debié a que la demanda estudiantil ha aumentado en forma
exponencial, teniendo que construir nuevos edificios para la imparticion de clases

y para la investigacion.

Actualmente la Ciudad Universitaria cuenta con una poblacion estudiantil de
cerca de 204,834 alumnos de licenciatura y posgrado, y alrededor de 35,679
académicos; aloja cerca de 2,098 edificios de los cuales, 139 son bibliotecas con
mas de 6 millones de libros, una sala de conciertos, una Biblioteca Central y otra
Nacional, un espacio escultérico de proporciones colosales y el Estadio Olimpico

Universitario México 68, con capacidad de 68 mil 954 espectadores.

En el afio 2005 la Ciudad Universitaria fue catalogada como Monumento
Histérico Nacional y en 2007 Patrimonio Cultural de la Humanidad por la
UNESCO.

Dentro de los factores indispensables en la construccion de la Ciudad
Universitaria fue el disefio, construccion y puesta en marcha de la Red de

Distribucién de Energia Eléctrica Subterranea de Ciudad Universitaria.

Ingenieros universitarios como Carlos Lucas Marin, Antonio Macias de Mier
y Roberto Brown Brown entre otros, bajo el mando del Ing. Luis Mascott Lopez,
proyectaron la construcciéon de dicha red, con el objetivo de brindar a las
dependencias de la Ciudad Universitaria el maximo de continuidad en el servicio
eléctrico.
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En un principio, la red estaba constituida por una Subestacion Principal con
una capacidad instalada de 5 MVA distribuida en dos transformadores de 2.5 MVA
con una tension nominal de 23-6.6 kV. La energia eléctrica era proporcionada por
la Compainiia de Luz y Fuerza Motriz S.A. por medio de dos alimentadores aéreos

de 23 kV provenientes de las Subestaciones Taxquefia y Olivar del Conde.

La red de 6.6 kV, estaba formada por tres alimentadores, A, B, y C, se
utilizé cable subterraneo tripolar con aislamiento de papel impregnado en aceite de
un calibre de 250 kCM, en una configuracion de anillo abierto (Ver Capitulo 1); con
el objetivo de garantizar la continuidad del servicio, ya que si presentaba una falla,

por la misma configuracion se podria restablecer el servicio rapidamente.

En el afio de 1968, con motivo de los Juegos Olimpicos, se instalaron
cuatro torres de iluminacidn dentro de las instalaciones en el Estadio Universitario,
con lo cual la demanda de energia eléctrica aumento, teniendo que adecuar la red
instalando dos alimentadores mas, D y E, dispuestos nuevamente en

configuracion de anillo abierto (Ver Capitulo 1).

Al pasar de los anos, la comunidad universitaria fue aumentando, lo que
provocdé que se construyeran nuevos edificios en donde alojar la creciente
demanda estudiantil, lo que aumento la demanda de energia eléctrica, por lo que a
la Subestacion Eléctrica Principal se le cambiaron los dos transformadores de 2.5
MVA por dos de mayor capacidad, 7.5 MVA de 23-6.6 kV cada uno, para

satisfaser la demanda excedente teniendo un margen de reserva.

Para el ano de 1981 se construyd la Subestacion General No. 2 con el
proposito de liberar del exceso de carga a la Subestacion General No. 1 que
existia desde el afno de 1976 debido a la construccion de nuevos edificios que

albergaban Institutos, Facultades y Centros de Investigacion. Se instalaron dos
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transformadores con una capacidad de 5 MVA con una tension de 23-6.6 kV cada
uno; operando solamente uno y en caso de falla o mantenimiento, se tiene otro
transformador de respaldo. Cuenta con cinco alimentadores, cuatro de ellos en
una configuracion de anillo abierto, formando dos anillos (Ver Capitulo 1) y un

alimentador que funciona de enlace entre la Subestacion General No. 1y 2.

Actualmente las Subestaciones Generales No. 1 y 2 son energizadas por la
Comision Federal de Electricidad mediante alimentadores aéreos provenientes del
Subestacion Eléctrica de distribucion Odon de Buen.

Estado Actual del Sistema Eléctrico de Distribucion de Ciudad Universitaria.

Actualmente la red se encuentra integrada por la Subestacion General No.
1, ubicada en la parte norte de Ciudad Universitaria, a un costado de la Facultad
de Psicologia. Por la Subestaciéon General No. 2 ubicada en el circuito exterior
frente a la Escuela Nacional de Trabajo Social; estas dos subestaciones tienen
una tensién de distribucion de 6.6 kV (fuera de norma). La Subestacion General
No. 3, ubicada en la avenida del Iman, la Subestacion General No. 4 que se
localiza frente al edificio nuevo del Instituto de Investigaciones Biomédicas y por la
Subestacion General No. 5, ubicada a un costado del edificio de Relaciones
Laborales; las tres subestaciones tienen una tension de distribucion de 23 kV. (Ver
Tabla No. 1)

La configuracion actual de la topologia de la Red Eléctrica de Distribucion
corresponde a un sistema de anillos abiertos (Ver Capitulo 1) para proporcionar
mayor confiabilidad debido a su configuracion, ya que en caso de falla de alguna
seccion, el servicio puede ser restablecido rapidamente. Ademas de contar con
dos alimentadores en configuracion radial (Ver Capitulo 1).

Xii



INTRODUCCION

En este trabajo nos avocamos unicamente a las Subestaciones Generales
No.1,2,4y5.

Subestacion _
General No. 1 23-6.6 7500 12 77
Subestacion 23-6.6 5000 5 37
General No. 2 '
Subestacion

23 - 1 1
General No. 4
Subestacion

23 - 1 1
General No. 5

Tabla No. 1. Subestaciones Generales del Sistema de Distribuciéon Subterranea de Ciudad

Universitaria.

El equipo eléctrico instalado actualmente en la Red de Distribucion
Subterranea en Media Tension de Ciudad Universitaria son: conductores, equipo
de seccionamiento, equipo de proteccion y subestaciones derivadas; mismos que
se describen a continuacion:

e Conductores. Es un cable subterraneo tripolar con conductor de cobre
suave calibre 250 kCM con aislamiento de papel impregnado en aceite
clase 8 kV, para la alimentacion troncal de la Subestacion General No.1,
mientras que para la alimentacion troncal de la Subestacion General No. 2
se tiene un cable subterraneo monopolar con conductor de cobre suave
calibre 350 kCM vy aislamiento de EPR al 100% clase 8 kV. Para los
alimentadores derivados se tiene un cable monopolar o tripolar con
conductor de cobre suave calibre 4/0 AWG con aislamiento de papel
impregnado en aceite o con aislamiento EPR, para la Subestacion General

No. 1y 2; respectivamente. Para las Subestaciones Generales No. 4 y 5 se
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tiene un cable monopolar con conductor en cobre calibre 4/0 AWG con

aislamiento en XLPE al 100% de nivel de aislamiento, clase 25 kV.

El estado fisico de los cables es relativamente bueno, considerando que
tienen un tiempo de servicio de 50 afos en los alimentadores provenientes
de la Subestacion General No. 1; y de 30 afios para los conductores de la
Subestacion General No. 2. Sin embargo, la instalacién de los mismos en
ductos y registros es mala, por ejemplo: cables aislados en aceite
literalmente sumergidos en agua, varios cables en un mismo ducto, otros
con un radio de curvatura sumamente corto lo que dafa al cable

mecanicamente disminuyendo la vida util del mismo, etc. (Ver Figura C)

R . AR
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Figura C. Cable tripolar con aislamiento de papel impregnado en aceite.

Equipo de Seccionamiento. Se cuenta con seccionadores tipo sumergible

con aislamiento en aceite mineral clase 7.5 kV.
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El estado fisico de este equipo es malo ya que muchos presentan fuga de
aceite, las conexiones no estan hechas de forma adecuada, algunos se
encuentran sumergidos en agua teniendo peligro de corto circuito al no ser
un equipo sumergible, al igual que los cables algunos seccionadores tienen

un tiempo de servicio de 50 anos, etc. (Ver Figura D)

Figura D. Seccionador trifasico de 3 vias con aislamiento en aceite mineral.

Figura E. Interruptores en pequeio volumen de aceite (Trompos).
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Equipo de Proteccidon. Se cuenta con interruptores en pequefo volumen
de aceite (trompos) la mayoria con un tiempo de servicio de 50 afos,
debido a esto presentan fugas de aceite, el equipo estd muy deteriorado y
actualmente estan fuera de norma, debido al peligro que se presenta
cuando se requiere hacer una libranza o alguna otra maniobra. En Ciudad
Universitaria se han presentado casos en los cuales han explotado, incluso

volando las tapas de concreto de los registros. (Ver Figura E)

Figura F. Subestacién Derivada.

Subestaciones Derivadas. Dentro del campus universitario existen
subestaciones, en su mayoria tipo interior y en algunos casos de tipo
pedestal, que alimentan a las distintas dependencias; el estado fisico de las
subestaciones es relativamente bueno, cuentan con cuchillas
desconectadoras, apartarrayos, interruptores de apertura con carga,
fusibles tipo expulsion o limitadores de corriente, asi como transformadores

con aislamiento en aceite, azkarel y otros tipo seco de distintas
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capacidades. Sin embargo, en algunas subestaciones no se cuenta con un
sistema de puesta a tierra adecuado para la proteccion del personal como
del equipo eléctrico; asi mismo, debido a que la mayoria de las
subestaciones se encuentran localizadas dentro de locales propios de la
dependencia son ocupados como bodegas (fuera de norma), por lo que no
se tiene un control adecuado del personal que ingresa a las subestaciones

poniendo en riesgo su vida. (Ver Figura F)

En resumen, la mayoria del equipo eléctrico instalado en la red data de
poco mas de 50 afios, por lo que no se tiene la suficiente confiabilidad en su
operacion y mantenimiento lo que repercute en un servicio discontinuo y de baja
calidad, ademas de poner en riesgo al personal encargado de la operacion y

mantenimiento.
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