
L/ &/ 
~ 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
FACULTAD DE INGENIEFHA 

Prny ecto de la Red de Distribución con 
Cable Subterráneo del Fracccionamiento 

ulardinnft "" v .. 1 ....... , 
JUI Ullllh> UG l\GldlJd 

T E S 1 S 

11JUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

Ingeniero. Mecánico Electricista 

P R E S € N T A : 

Marco ,.Antonio Delgado Avilés 

DIRECTOR DE TESIS; 

M. l. ROBERTO ESPINOSA Y LARA 

. MEXICO• D. F. AGOSTO DE 15187 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



C O N T E N I O O 

Capitulo I .- Introducción. 

Capítulo II Generalidadea. 

Capítulo III .- Estudio de l.a carga. 

3.1).-Cl.asificación de las cargas. 
3.2).-baracter1sti~~s de ·l~ carga. 

3.3).-Carga Instal.ada. 
3.4).-Factores de demanda en grupos.de servicios de un 

mismo giro comercial. 
3.5).-Estudio de l.a demanda máxima coincidente. 

3.6).-Calculos de l.os diferentes bancos de distribución. 

Capítulo IV .- Cálculo de l.a Regulación. 

4.1~.-Regulación en Baja Tensión. 

4.2).-Regul.ació~ en Medirme Tensión. 

Cap! tu lo·. V • - Subeataclonea. 

5.1).-Claaificariló~. 

5 .·2) _.;:,,:Eleme~tas ·e o-na ti tu ti vos· ·de- una sube.a tac i-6~n ~ 
5.3).-Clasificaclón d~ lo• iranafor~adri~es. 

Capítulo VI .- Optimización de la Red de Distribución. 

6.1).-Red de distribución en baja tensión. 
a).-Cálculo del.a carga de acuerdo a las condiciones 

reales. 
b).-Selección de transformadores. 



c).-Localización de los centros de carga. 
d).-Estructura de la red. 

e).-Selección de cables. 

F).-Canalizaciones • 

. 6.2).-Red de distribución de mediana tensión. 

a).-Estructura de la red. 
b).-Selección del cable. 
c).-Canalizaciones. 

Capítulo VII .- Conclusiones. 

ANEXOS 

Anexo 1.- Registro para secundarios y acometidas.Distribución 
Sec·undaria. 

Anexo· 2. - Localización de registros secundar.ios. 

Anexo 3.- Cruce de calles para circuitos 3F y 1F en baja ten
sión. 

Anex~~-- Trinchere-pere circuitos 3F ~-1F ~n alta y baja ten 
sión. 

Trinchar~ para circuitos 3F y 1F en alta tensión. 

Anexo s;- Regi~t~o para circuit6s primar~os. . 
·Registro para circuitos primarios ,Detall.es~, 

Ane~o -6.- Cru~e de calles para ci~cültos 3F y 1F e~ alta ten

si.6n. 
Cruce de calles para circuitos 1F y 3F en alta y
baja tensión. 



1 

CAPITULO I. 

~ N T R o o u c c I o N • 

,El.'.r.ápido desarrollo de las. ciudad.es importantes de nuestro paía0ha "traído como 
consecuencia ,un aumento en la población y de aua necesidades tales como : vi-

·Vienda,servicioa públicos y centros comerciales. 

El Proyecto que se desarrollará está ubicado en la ciudad de Xalapa,capital del 
Eatado de Veracruz (Xalapa,del náhuatl : Xslla-a-pan, "Manantial en la arena"), 

ae encuentra situada a 304 Km. al sureste de la ciudad de México a 19° 31' 35 " 

latitud norte -y 96° 39 1 26" longitud oeste,y a una altitud de 1427 metroa sabre 

el nivel del mar. 

Su clima ea templada y .varía de acuerda .con las estaciones del año,alcanzando -
temperaturas medias de 20° C en primavera,de 22ª C en verana,de 18° C en oto
ño y 15° C en invierno,con lluvias en las meses de agosta y septiembre. 

Para au comunicación con todo el país,Xalapa cuenta con un buen sistema de ca
.rreteraa y f'érrocarrilea que van desde el Gtilf'o ·de México al Pacíf'ico con deri
vaciones al nor.te y al sUr del país, teniendo además excelentes sérvicfoa de te~ 

··iégraf'o!3,correoa y teléf'on~·a. 

Siendo él siguiente proyecto,•la Red de Dfiitribuci6n cien Cable 5ubterr€meo· del: 
·r~Eiccionamiento ".Jardines de Xalapa"· elegido,p~rs ser deearrollada·como ~tema de. 

teais,garántizándose con la distribución !!ubterrénes una mayor calidad ·y segur.! 
dad en el: auministro del servicio,ya que;htaa instalaciones quedan protegidas 
de loa ef'ectos de f'en6menoa.naturslea y vandalismo que af'ectan a laa áÉ~aaa 

En el siguiente capítulo se dan todos los datos.relacionados con el proyecto y 
·loa temas a.desarrollarse. 
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C::APITULO II 

G E N E R A L I O A O E S 

El estudio del presente proyecto de la red de distribución con cable subte-

rráneo del Fraecionamiento ".Jardines de Xalapa", localizada al noroeste "de la 
ciudad, con seceso principal P.ntre las calles Av •. General Lázaro Cá~denas y -

Encanto ,constará de 71 edificios del. tipo. de tercera categoría ,contando con 
10 departamentos por edificio. 

El tipo de instalecián será subterránea para la bs.1a· tensión y saldrán dos -

circuitos como máximo en cada transformador,siendo ·aéreo el circuito de al
ta tensión,en el proyecto real,proponiéndose como proyecto optimizado toda 
1.a instalación e1Jbt~r:ránea o; 

Los transformadores serán del tipo poste convencional de capacidades de 1125 

y 75 kVA. 

Se· instalarán 27 luminarias de 250 W cada una,siendo las lá1Tparas de vapor-
de sodio alta presión. 

Se cuenta además,con tres bombas para llevar el agua potable desde una ele-

terna con una capacidad de 500 000 litros a un tanque elevador,psra alimen
tar el .. freccionemiento por gravedad;laa boní:Jas serán de 15 H.P. cada una y -
se alimentarán por medio de un transformador. de 75 kVA • 

. se hace un estudio de la .carga,su clasificación,sus características,carga -
in'3talada,estudio de la demanda máxima 'coincidente y cálculori de los bsncos
de c:liatribÚciÍ5n. 

Se calcul.ará. la regul~ción de voltaje en baja y media tensión • 

. La red de diatribuci6n se optimizará para mediana y baja tenaión,se clasi-

ficarán las subestaciones y loa elementos que la constituyen. 

Por último se incluirán las conclusiones a las que se haya llegado después
del estudio y desarrollo del proyecto. 
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CAPITULO III 

E S T U O I O o-E L A C A R G A 

3.1) .-Claaificac·iÓn da las cargas •. 

A continuación se da una clasificación general de los diferentes tipos 
de cargas: 

-Cargas residencialea. 
-Cargas comerciaiea. 
-Cargas industriales. 

-Cargas mixtas. 

Cargas residenciales.- Para loa diferentes tipas de fraccionamientos y 

conjuntas habitacianalea se constituyen en las siguientes: 

-Carga de las departamentos. 
-Carga de alulltlrada pÚblico. 

-Carga por bolltleo de agua. 

3.2).-Características de la carga. 

Los diferentes parámetros nos facilitan el conocimiento apropiado de 

las características de la carga con el objeto de planear,p.réyectar, -
construir y operar adecuadamente loa sistemas • 

. Á) ~-Carga instalada. 
Ea .la auna de las potencias -nominale:a ,de los equipos -~ltlctriéos conec-.

tadoa i3l. sistema ó instalación en una zona_ determinada, se expz;esa ~nor'" 
· ,:.,fdÜlrñentEi: ;en. k:VA ·_o -MVA • - .,, -

B).-Oerisidad de carga. 

Éa un término utilizado para cuantifica:c la carga por unidad de super-
. - 2 - . 2 

ficie,ae expresa generalmente e.n kVA/k'm - o MVA/km • 
C)-~-Oemánda. 

Ea la potencia c·ansumida- por la carga ,expresada en Watts, vol t-anperea , 

etc. ;a un factor de potencia determinado,generalmente ea tonada en un 

intervalo de tiempo bien definido. 
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0).- Demanda máxima. 

Ea la demanda más alta que ocurre durante un intervalo de tiempo eapeciFi 
cado,noa representa laa condicionea de operación máa severas en el diseMo • 

E).- Factor de demanda. 
Es el cociente de la demanda máxima de un sistema y la ceirga conec·tada al ,... 
mismo. 

F).- Factor de coincidencia o simultaneidad 

Cuando se tienen grupoa de cargas aimil.ares,co1111J es el caso de un Fraccion.ia 
miento residencial,ea necesario considerar la diversidad existente en el u
so de la energía eléctrica por los consumidores. 

Para evaluar esta si tuacidn se toma en cuenta este Factor el cual se deFinºe 
como : la relación entre la demanda máxima coincidente de un grupo de cona.!:!. 
midores y la suma de laa. demandas máximas individualea de dichos consumido

res, siendo éste Factor recíproco del Factor de diveraidad. 

G).- Factor de utilización. 
Es la relación de.la demanda máxima del. sistema entre la capacidad nominai

del. mismo, v. n.os indica el grado al que el sistema está i;¡iendo aprovechedo 
durante el pico ·de·csrga con.respecto a su capacidad nominal. 

H).- P~mJ3nda cgincidente. 

· Es igual s la carga inste.lada 
.el Factor de coincidencia. 

. . 
-·-, .; 

multiplicada por el Facto; de demanda y'por-



3.3).- Carga Instalada 

Por departamento 

Habitaci6n Focos 

Sala:-comedor 2 
Cocina 1 
Recámarae(2) 2 
Bal'lo 1 
Cuarto de Serv. 1 

Totales 'J 

Carga total instalada 

cu 

Cap. en lJl Contactos 
200 1 

100 1 
200 1 

100 
100 1 

700 4 

7 X 100 watts + 4 X ·125 watts 

1200 watts. 

5 

Cap. en ·w 
.125 
125 
125 

125 

500 

Como tenemos 10 departamentos por edificio;le carga instalada total por 
edificio ea 

Carga total por edificio ·: 1200 watts X 10 
12. 000 watts 12 kW. 

El total i:le.edifÍCií:re del fraccionamiento ea 71,por lo tarlto,pod~a CÍb
,tener la carga.total instalada en· los edificios. 

. ,pargs total instalada por edif'icioe 

AlurrtJredo Público~ 

71 X 12 kW. 

852 kW. 

·Se tienen 27 luminarias de 250 watts ceda una por lo que.la.carga total 
instalada por alumbrado público ea : 

Carga total instalada~ por alumbrado pÚblico 

CAP 

27 X 250 watts 

6750 watts. 

l; 
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3.4).- Factorea de Demanda en Grupos de Servicios de un mismo Giro Comercial. 

La C!s. de Luz y Fuerza del Centro hizo un estudio reciente sobre 109-

Factorea de Demanda Medios (FDm) por Grupos de Servicios de un mismo -

giro comercial,con el objeto de estimar la .Demanda Máxima ºen los ser

vicios,para BU aplicación en la elaboración de proyectos e~ las Redea 

de Distribución. 

Eatos Factores son el resultado de cálculos estadísticos para determi

nar la media en grupos de -servicio de un mismo giro, y de algunos indi

cadores que justifican su validez. 

Método de Cálculo 

Lea muestras ae establecieron tomando todos los registros del Archivo

de Servicios en baja tensión con medidores de demanda máxima,con el f:h 

de conformar la tabla siguiente y su descripción gráfica. 

GIRO 

frecuencia 

CANTIDAD 
DE 

SERVICIOS 

FDm DESVIACION COEFICIENTE 
TIPICA DE 

• VARIACION 

FDm 

% DE ELEMENTOS 

FDm+S FDm+2S FDm+3S 
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El FDm representa la media de las f'actares de deman.da (FDi) de las Servi -

cios de un misma giro,cslculada en qase a la demanda máxima reportada en -
los·doce últimos meses,y las cargas actualmente conectadas. 

FDi = demanda máxima X 100 (%) 
carga conectada 

la desviación típica,el coef'iciente de variación y el % de elementos en lc:B 
intervalos: S,2S y .3s;san los indicadores del grado de confiabilidad de l.m 

val.ores medias calculados. 

Para el establecimiento definitiva de las FDm,se tomaran aquel.los valares

can alta repreaentatividad estadística, y que fueran consistentes .el compa
rarlos con valares recomendados por otra~ fuent~s de información. 

Para determinar las FDm de los grupos f'uers de la selección anterior, se -
tomaron valores de grupos de cargas y demandas similares o directamente lm 

de otras fuentes de información. 

Generalidades. 

Se ha previsto une primera cl.ssif'icsción por giro que comprende cuatro gr_!! 
pos que son : el Residencial,el. Gomercial.,el Industrial y el referente a 

Otros. 

las .grupas .Comercial e' .Industrial. se subd,ividen,baaándose en la naturaleza 
del·praducto en que comercian o':f'abrican;en~cproductos; cte· origen anima1;ve

.get~l0m:i.neral y vari~s,refiriéndase'éstos últimos a aquellos cuya .origen -
sea de das o más de los indicados.Dentro de los grupas hay la Subdi.visión: 

"Alimentas" y la de "No Alimentos". 

En el grupo de "Dtros",se claaiFican aquellas servicios que na pueden con
siderarse como productos de origen animal,vegetal o mineral,camo san: ser
vicias públ.icos,aervicios de Índole prof'esianal,aacial y cultural. y loa B,!!' 

vicias para reventa de energía etc. 

Se elaboré> el siguiente cuadro donde se hace una cl.asif'icación de servi
cios siguiendo lo anteriormente mencionado. 



CUADRO DE CLASIFICACION DE SERVICIOS 

Residencial 

Comercial 

Industrial 

:otras 

Residencial 

Comercial-animal 

Comercial-vegetal 
· Comercial.-mineral 
Come.rcial-varios 

Industrial-animal 

Industrial-vegetal 
Industrial-mineral. 

Industrial-varios 

Otros 

8 

Cuando algún servicio ae destine a rabricsci6n y venta simultánea del producto 
como es el caso de les panaderÍas,dicho servicio se clasificará en el rengl6n

correspondiente a Industrial. 

Loa servipios de bombeo se clasifican de acuerdo a la rinalidad o el.uso que -
se le c:leatine,por ejemplo,ai el· servicio es para irrigación se claairicará .. é:o

mo. Industrial Vegetal y. si. el·· servicio es para agua potable o bombeo de aguas 

negras·; se asignará al .g.rupo de "Otros". 



9 

CLASIFICACION DE LOS SERVICIOS POR GIRO ARREGLADOS POR GRUPOS V SUS DIVISIONES. 

A) 

8) 

Residencial 

Servicias que destinen la energía para usa exclusivamente doméstica. 
FDm 

.40 -Residencial 

Comercial Animal 

Servicios comerciales expendedores· de productos de origen animal. 
Alimentas: 

60 

65 

65 

65 

65 

65 

65 

Na Alimentos: 
60 

60 

60 

60 

C) Comercial .Vegetal 

Almacenaje y canaervsción de animales 
y ccu·nes (F.1:lgoi·1.flcas) 

Carnicerías 
Expendios de hueva 
Lecherías,cremerías 
Pescaderías 

Ostionerías 

Las que na quedaran incluidas el las 
anteriores 

Peleterías• 
Talabarterías 
Zapater!aa (Expendios) 

Los que na quedaran .1~·~iu!clos en .1cs 
anteriores 

Servicias ccinerciales expendedores de. productos de erigen vegetal. 
Alimentas: 

55 

40 

40 

40 

40 

65 
50 

Almacenaje y conservación de vegetalEB 
(granos, frutas, legumbres, etc. que ne -
necesiten refrigeración) 
Cantinas 
Cervecerías 
Dulcerías 
Fruterías 

Neverías 
Panaderías 
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Gomercial Vegetal Alimentos Cont • 

.E!2!!l. 
40 

40 

65 

45 

Alitt.antc:::: 

65 

65 

65 

65 

65 

65 

65 

40 

65 

65 

.45 

Pulque:r-ías 

Vinos y Licores 
Almacen~je y conservación de.vegetalea 
_(granoa,rrutas,legumbres,etc. que ne

ceaitan rerrigeración) 
Los que_ no quedaron incluídoa en los

anteriores 

Alrombras y tapetes 
Almacenes de ropa y bonetería 

Camiserías 
Casas de modas 
Cigárros y puros 

·Expendios de papel y cartón 

Florerías 
Madererías 
Productoa de hule (llantaa,cámsras;etc) 

Soírobrélrerfas 

Los que no quedaron iríi::luídoa. e11 los 

anteriores 
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D) Comercial Mineral 

Servicias camercialea expendedores de productos de erigen mineral. 

FDm 

Alimentoa:SS 

No Alimentas: 
55 

55 

55 

so 
55 

55 

55 

55 

55 

55 

55 

55 

55 

55 

55 

45 

55 

55 

55 

.55 

50 

55 

55 

55 

55 

55 

55 

40 

. Las que existan 

Ac'cesarios de Plomería 
Acumuladores 
Alambres y cables 
Aparatas y artículos eléctricas 
Aparatas,instrumental y artículos mé-

dices v· de·ingenicr!~ 
Artículos Fotográficas 
Armerías 
Bicicletas 

Cerámica 
Cerraduras 
Diseca Fonográficas 

Em1ases 
Espejos y Lunaal 
Expendio de Petróleo Diáfano 

· Gas combustible 
Gaaoliner!as l 

Joyerías y ReÍOjerías 
JugÚeteríaa 
Llaves 

Maquinaria en general 
Materiales para la conatruci::ión(arena, 

cal,cementa,granita,grava,moaaicos,az.!! 
lejaa,piedra,tabique,teja,yesa,varilla) 

Metalea,perfi1ea y .molduras 
Minaa,oficinas,y bodegas de Cías. 
Muebles sanitarios 
Opticaa 
Plásticas 

Reractariaa,Vidrios 

Loa que no quedaron incluÍdoa en loa
anteriarea 
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E) Comercial Varios 
s_~vicios comerciales expendedores de productos de 2 ó 3 orígenes. 

ffi!1 
Alimentos: 

55 

55 

55 

65 

50 

55 

60 

55 

~Jo Alimentos: 
55 

50 

50 

50 

50 

50 

65 

50 

55 

55 

50 

50 

50 

50 

50 

Cafeterías 
Cocinas· económicas 

!"ondas 
Misceláneas y tiendas de abarrotes 
Mercados de víveres 
Refreequerías,jugoa y licuados 
Restaurantes 

Los que no quedaron incluidos en los 
anteriores 

Agencias y lotes para venta de vehí -
culos automotrices 

Articules de belleza 
Artículos deportivos 
Barnices y pinturas 
Bazares 

Boticas,farmacias y droguerías 

Centros comerciales, tiendas de descu,!!:f,·, 

to y artíc~1cis pa~~ el hogeir_ 
Cronios,cuadros y marcos ., · 
LibrÓs¡revistas y papelerías 

MÜetilerías 
Música i~resa,i_nstrumentos musicales 
Refaccionéa autoínotrices 

Substancias químicas en generei1· 
Tlapaler1as y ferreter1as 

Los que no quedaron incluidos .en loe 
anteriores 
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F) Industrial Animal 

Servicios industriales fabricantes de productos de origen animal. 

'ffi!!. 
Alimentos: 

60 

55 

50 

60 

60 

50 

60 

55 

55 

No Alimentos: 
50 

55 

50 

50 

45 

50 

50 

Aceite y grasas 
Establos 
Grshjas(excepto sv!co1ss) 

Leche condensada,en polvo y evaporad! 
Obradores 
Pasteurizadoras 
Rastros 

Granjas avícolas 

Los que no quedaron incluidos en los 
anteriores 

Curtidurías 
Hilados y tejidos de seda o lana(te~: 

las,ropa,medias,calcetines) 
Huaraches 
Petacas 
Tenerías 

Zapatos 
Loa que no quedaron inc1u!doa en las 
·ante~iorea 
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G) Industria1 Vegetal 
Servicios industriales fabricantes de productos de origen vegetal. 

FDm 

Alimentoa:55 

70 
65 
55 
60 
60 

70 
60 

70 
55 
65 

50 
50 

No Alimentos: 
50 
50 
45 

45 
50 

60 
45 

55 

50 

45 
50 

55 
60 
50 
50 

Aceites y grasas 
Bombeo para· irrigaci6n.-Irri¡;¡ación 

Cervezs.-Fábricas 
Dulces y chocolates 

Galletas y pastas 
Harineras 

Mal ta y levadur.s 
Molinos de granas 

Molinos de nixtamal 

Panificadoraa 
Refrescos.-Embótelladoras 
Vinos y Licores 
Loa que no quedaron incluidos en loa 
·anteriores 

Agújetaa,cintas,listonea,etc• 
'AJ,fo[noras y tapetes 
···Aserraderos 

Escobas y cepillos 
.Colchas 
Colchones 
Carp:l.nteriaa y ebaniaterias 

Hilos y tejid~fl de. algodón(telaa,rop.as 
med:l.aa y calcetines) 
Lápices 

Medicinas 
Muebles de madera 
Productos de cartón,papel y celulosa 
Productos de hule(llantas,cámaraa,etc.) 

Sombreros 
Los que no quedaron incluidos en loa 
anteriores 
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H) Industrial Mineral 

Servicios lndustriales fabricantes de productos de origen mineral. 
FDm 

Alimentos: 50 

so 

No Alimentas: 
50 

50 
60 

60 

50 

50 
50 
50 

50 
50 
40 

50 
50 
50 

-.·.:... 

·eso 
. so 
. so 
.so 
so 

:':· 

so 
60 

S5 

50 

6S 

50 

60 

50 

so 
40 

Sal 

Los que no quedaron incluidos en las 

anteriores 

Aceites y grasas 

Acidos.-Fábricas 
Acumuladores 
Alambres y cables 
Aparatos y artículos eléctricas 

Aparatos y artículos para ingeniería 
Aparates y artículos para laboratariCB 
Aparatos y artículos para medicine 
Asbesto y asbesto cemento 

Bicicletas 
Bloquea de concreta 

Botones 
Broches 
Camas. 
Cemento,yeso y cal 

cerámica 

Cerraduras 
ClavoEI y tornUloa 
Cloro 
cuchillería 
Discos fonográficos 
Envases 
Espejos y Lunas 
Fundidoras de hierra y acero 

Ges combustible 
Gaseé industriales 
Globos y ligas 
Granito natural y artificial 
Herrerías 
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Industrial Mineral No Alimentos (Cont.) 

FDm 
70 

55 

45 
50 

50 

50 

50 

50 

45 
60 

50 

45 
50 

50 

55 

55 

50 
50· 

50 

45 
50 

55 

50 

50 

55 
50 

50 

50 
50 

50 

Hielo 

Hilados y tejidos de f'ibras.sintéticas 
(telas, ropa, madi.as, calcetines) 
Hojalsteríaa 
Impermeabilizantes 
Instrumentos musicales 
~abón y detergentes 
~uguetes 

Labors~orios f otográTicos 

Ladrillos y tabiques 
Laminadoras 

Loza 
Maquinaria en general 

Marmoler!as 
Minas de arena y grava 
Minas y plantea de benef'icio 

Mosaicos y azulejos 
Muebles 
Mueblea·aanitarios 
Pedreras 

Perf'ilea.metálicoa 
Pilas o bater!as secas 
Plásticos 
Prodúctoa qu!micoa y f'armacéuticoa 
Refractarios 
Relojes y.joyas 

Rótulos luminosos 
Sales 
Losas 
Talleres automotrices en general 
Talleres de reparación de aparatos e -
léctricoa 



I) 

l.7 

Industrial. Mineral. No Al.imentoa (Cent.) 

FDm 
·50 Tal.l.erea de reparación y mantenimiento 

45 Tsl.l.erea mecánicos 

50 

55 

60 
60 

55 

Industrial Varios 

Tejas 
TransFormadorea,reguladorea de voltaje, 
motorea,etc. 

Vidrio 
Vulcsnizadorss 

Loa que no quedaron incl.u!doa en l.os -
anteriores 

Servicios industrial.es Fabricantes de productos de 2 ó 3 orígenes • 

.E!2!!!. 
ALimentoe:SD Coneervae.-Al.imentos enlatedoe.-Empaci!_ 

dores 
55 

No Alimentos: 
45 ... 

60 
50 

50 
·4s 
45 
50 
50 

50 

Los que no quedaron incluidos en l.os· 
anteriores 

Barnices.y pinturas 
.. Bo.ls~s en ge~ral 
Cerilleras 

· Herramientas . . . 
Paragúáa Y·. aombrlÚaa 
Pereianás 

ReFaccionea automotrices 
Vehículos automotricea(armadoras de 

automóvilea,camionea,motocicletaa,ca 
rroa de Ferrocarril,etc.) 
Loa que no quedaron incluidos en loa -
anteriores 



,J) 
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Otros tipos de servicios no comprendidas en loa grupos anteriores. 

40 

40 

40 

45 
40. 

55 

60 

40 

40 

45 

50 

45 

60 

50 

60 

40 

50 

40 

55 

50 

Agencias de mudanzas 

Age.nciaa de publicidad y turismo 
Alquiler de artículoa varios 
Asilos y casas de salud 

Aaocial!l.ionea civiles 
.sancos· 

Bombeo de aguaá negras y potables 
Casas de empefio 

Cementerios y agencias de inhumaciones 
Centras educativos (colegios, escueles, 

demias) 
Centras y lugares de diversi6n (cabarets, 

billares, balnearios, bafias, casinos, -
clubes, gimnasios, boliches, cines,. tea
tros; frontones, plazas de toros, esta
dios, etc.) 
Compafiíaa de seguros 

Comunicaciones: radio, televisi6n, telé
trafos, teléfonos, etc. 
pep~ndei}éiaa de Gobierno (exc:;:pto m:?rca

doá v_. bodegas} 
Óespa~Dºª y oficinas de servicias gene
raiea 

Despachos y oficinEls de servicioa profe-. 
sicinalesi .técnicos y "uniVersitarios - - · 

.<doctores, dentistas, ingenieros, nota..:. 

rios, etc.) 
Editoriales (libros) 
Embajadaa, consuiadoa y legaciones 

Energía eléctrica: Cías. suministradoras, 
revendedoras, etc. 
Establecimientos para limpieza de ropa, 

cortinas, bancos, muebles, etc. (tintore
rías, lavanderías) 
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Otros tipos de servicios no comprendidos en los grupos anteriores 

(Cent.) 

FDm 

40 

50 

40. 
40 

45 
45 

45 
50 

40 
40 

40 

50 

40 

40 

50 

40 

45 

Estacionamientos y pensiones 

Estudios cinematagráf icos y fotog~áf i
cos 
Grabadoras de .. discos 
Hospicios y casas de cuna 
Hospitales,sanatorios y cl!nicas 
Hoteles,moteles,casas de huéspedes 
departamentos amueblados 
lgleeias,Templos,etc. 

··Imprentas 
Loterlas,expendios 

y 

Oficinas y locales dedicados a la com
pra y venta de bienes ralees 
Peluquer1ae y salas de belleza 
Periódicos y revistas 

Rótulos luminosos,servicio de energ!s

eléctrica 
Servicias de· edificioe,comercialee y -

·-·. r.,;aidencialea 
· · '.~Servicias temporales 

Sindicatos -· 

.:Transportes: ·aéreos y terrestres ( 11-

.... ne_ae de. aviones, camiones; barcos, eté: •. 
.. excepto sitios de alquiler) 

· Mercados y bodegas de gobierno 
Sitios de alquiler 
Loa que no quedaron incluidos en loa 

anteriores 

A continuaci6n,tenemos las factores de demanda que son-utilizados en el cálculo 
de la Demanda Máxima Coincidente - en Frac.cionamientaa de 3ª Categorla; atendiendo 
la zona donde se encuentra ubicado éste. 



FACTOR DE DEMANDA 

Casa-Habitación 

Alumbrada Pública 
Sis~ema de Bombea 
Iglesias 
Centrales-telefónicas 
Escuelas 

3.5).- Estudia de la demanda máxima coincidente. 

Orne Dce + Dcap + D_csb 
e edificios. 

ap alumbrada pública. 
sb sistema de bombea. 

- Demanda coincidente par edificio. 

Dce = De depta. X 10 X 71 

_0.4 

1.0 

0.6 

O.? - 0.8 
0.3 0.4 

0.6 

0.4 

·0.;7 

0.5 

De 
De 

depta 
depta 

Carga inst. X Factor-de demanda·x factor de coincidenbia. 

1200 watts X 0.6 X 0.4 

De depta 288 watts~ 

20 

Si;, embargo;debida s .normas de electrif'icación de f'raccionsmientlls de C.F .• F. 

er1 el.punto 3 (Bases gen~ralea para el ~álc1;1i'a deLproyecta),e~'pecifica qúe 

parifi FraccianamÚmtae de tercera categar!B,que. e~ nuestra cas.:;,la demanda -
media ril!nima . ~ar lote debe ser de 1250 watts. 

Determinándose éste va~or en base a la experiencia acumulada-en inatalacio
i1es•anteriares y a muestreos y registras _estad!sticafi;que se han .realizado
en Fraccionamientos ·.de. ésta categoría. 

Consideramos que éste valor ea alta comparado con el calculsda,sin embarga, 

se asegura una mayar seguridad en. la capacidad del sistema. 

Par lo tanta De depto = 1250 watts. 



Quedando entonces que 

Dce 

Dce 

1250 watts x.10 X 71 
887.5 kW. 

y tomando en cuenta un factor de potenc.ie de o.as tenemos que 

Dce 887.5 kW. / 0.85 
Dce 1 044.117 kVA. 

La demande máxima coincidente por alumbrado público 

Omcap= 6.75 kW. X 1 = 6.75 kW. 

21 

en el cual eatá aplicado un factor de demanda de .1,y con un y un factor de ¡:n_ 

tencia de 0.85,la demanda máxima coincidente será : 

Dmcap = 7.94 kVA. 

La demanda máxima coincidente.por sistema de bombeo 

Dmeb = 33.57 kW. X o.e = 26.86 kW. 

-· ,.-
·.é con un faétor de demande de o.e y un factor de pot"enciTa: de .o~es tenemos 

Dmcsb = 31•6 kVA. 
- :,.-·. 

por ló:. tanto: 
DEMANDA MAXIMA COINCIDENTE TOTAL DE~ FRACCIONAM~~NtO. 

Dmct =(1 044.117 + 7.94 + 31.6) kVA. 

Dmct = 1 083.66 kVA. 

3.6).- Cálculo de loe diferentes Bancos de Dietribuci6n. 

Al obtener loe valoree de carga totales ae·procediÓ al cálculo de loe dife
rent~s bancos de distribución que se instalarán en el fraccionamiento. 
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Se determin6 agrupando de 4 a 6 edificios de 10 departsmen1Ds cada uno,enco.!! 

trándose su carga total;a ésta carga total se le seleccion6 el tipo mas con
veniente de transformador basándose.en un factor de utilizaci6n del 80 % por· 
Normas C.F.E. punto 3.2 de electrificaci6n de fraccion~mientoa. 

··.Analizando el cuadro de cargaa,obtuvimoa como resultado 

No. de Transformadores Capacidad 

11 112.5 kVA. 

75 k VA. 

Los transformadores de 112.5 kVA. se seleccionaron para un conjunto de 5 y 6 
edificios. 

Ejemplo: 
T-1). Transformador 1 

Demanda coincidente por lote 
No. de lotea por circuito 

Carga total por circuito 

1.47 kVA. 

60 

60 X 1.47kVA. == B8.2kVA. 
No. de circ.,por transformador;= 1 

ca:i:.ga .tatal por tt'ansformadori 88.2 X 1 ·==. 88~2 k·VA. 
Regimen de carga inicial o.a 

(De· su. capacidad nomi.nal). 

Cap~cidad· del Transformador == ·Carga· total del. transformador 
Régimen. inicial de carga 

88.2 WVA· 

o.a 
110.25 k.VA. 

Capacidad del Transformador == 110.25 k VA * 112 .5 k VA. 

Capacidad del Transformador T1 112.5 k VA. '·; 



Ejemplo 

T-a ).- Tranefgrmedor a. 

1.47 kVA. 

30 

20 
30 X 1.47 44.1 kVA. 

20 X 1.47 29.4 kVA. 

44.1 KVA. + 29.4 k'VA. 73.5 kVA. 

Demanda coincidente por lote 
No·. de lotes por circuito 1 

No. de lotes por circuito 2 

Carga total para circuito 1 

Carga total para circuito 2 

Carga total para el transf. 

Régimen inicial de carga del Transformador =·o.a 

Capacidad nominal del transformador 

Capacidad nominal del transformador 

Carga total del transformador 

Regimen inicial de carga 

73.5 kVA. 

o.a 
92 kllA. 

Capacidad nominal del transformador T-a = 92 kVA. * 112.5 kVA. 

Los transformadores de 75 KVA. se seleccionaron para un conjunto de 4 edifi
cios. . . . . . 
Ejemplo: 

T-5 ).- Transformador 5. 

Demanda coincidente por lote 

. No. _de . lotea .por circuito 

Carga total por circuito 

No. de circuitos por tranef. 

1.47 kVA. 

20 

20 X 1.47 k'llA. = 29~4 kVA. 

2 

Carga .total por tranaformador= 29.4 kVA X 2 = 5a.a k·VA. 

Régimen inicial de carga del transformador = o.a 

Capacidad nominal._i;:!el transformador 

Capacidad nominal del tranaf ormador 

5a.a kVA 73.5 kVA. 

o.a 

73.5 kVA * 75 kVA. 



Ejemplo : 

T-14 ).- Transf'ormador 14 

Alimenta a tres bombas de 15 H.P~ cada una 

15 H.P. X 746 

3 X 11 190 watts 

temdremos : 

33 750 watts 

o.as 

11 190 watts· por bomba, coino ·son ·tres bombas, se tiem. 

33 750 wstts,~on un f'actor de potencia de o.as, -

= 39.494 .~A. 

Régimen inicial de carga del transf'ormador = 0.8 

Capacidad nominal del transf'ormador 39.494k VA. 

0.8 

Capacidad nominal del trsnsf'ormador = 49.37k VA. 

Por lo tanto, l.s capacidad nominal del transf'ormador será d.e 75 kvA. 

Qu~darydci el'cuadro·de cargas de.is siguiente manera 

i. 



C:UADRD DE C:ARGAS DE TRANSFORMADORES 

NCI NCI de KW por NCI de KW por Total de Total KVA C:apacidad Factor 
de KW Lumine- Lul)I. KW de, de del Lates Lote Totales de 

Tranaf'or. ria~ X 1.25 Luminaria KW Tranaform. Útilizaci6n 

I 60 1.25 75 2 0.3125 0.625 75.625 .. BB.97 112.5 79.08 % 
' ' 

II 60 1.25, 75 3 0.3125 0.9375 75;9375 89.34 112.5' 79.41 % 

III 60 1.25 75 3 0.3125 0.9375 75.9375 ' 89.3.4 ,:: 112.5:' · ·79.41 % ." 
' ' ., 1·· 

·rv ' sp ' .1.;25 · 75 ', 1 0.3125 0;3,125 75.3125 BB.60" 112.5 78.75 % 

: " V 4!J 1.25 50, 2, 0.3125 0.625 7s';ci '· .. · 
:.50 •. 625 59;55 ·: 79.41 % ' 

.,, 

: 
,1s.6z5 ·.· 112:~~:::" VI 60 '1.25" ·75 ', '2 ., 0.3125 0.625· ., 88.97 '-79.08%' 

: " .' " ·. 
vú 60 1.25 75 .2' ' o;:i125 ·i:J.625 

" 
75;625" BB.97 112.5 79.oa % 

" 

VUI 50 1.25 52,5 2 ·o.·:i125 0.625 63.125 74.26 112.5 "'66.00 % 
' 

IX 40 1.25 50 3 0.3125 0.9375 ' 50.9375 59.93 75.0 79.90 % 

X 50 1.25 62.5 1 o.3.125 0.3125 62.8125 73.8 112.5 65.69% 

XI 50 1.25· 62.5 2 0.3125 0:625 63.125 74.26 112.5 66.00% 
', 

XII 60 1.25 75 2 0.3125 0.625 75.625 88.97 112.5 79.08 % 

XIII 60 1.25 75 2 0.3125 0.625 75.625 88.97 112.5 '79.08% -
XIV 1 26.86 26.86 26.86 J1.60 75.0 42.13 % 

Tctalea 711 914.36 97 8.44 .922.8 1085.64 1462.5 74.23 % 
' 



CAPITULO IV 

e AL e u Lo o E LA RE G u LA e I D.N 

El.cálculo de· la· regulación ae ·ef'ectuará en 

· 1) .- Baja Tensión. 

2) .- Mediana Tensión. 

4.1) .- Regulación en Baja Ten9ión. 

26 

Eata nos sirve para localizar el centro de carga de un circuito,y ubicar a
sí un transformador lo mas cerca posible a dicho centro. 

Loa cálculos básicos de las siguientes tablas,ae elaboran considerando el -
3 % de·regulación máxima en líneas secundarias para el cálculo de la red 

(Normas C.F.E. en su punto 3.3) y tomando en cuenta el Anexo 9.8 de laa mi.!!. 
mas normas. 
A continuación,ae hará una breve descripción de lo que se realiza en cada -

punto 

A) .~·Punto de ref'erencia No. 

Es el número de poste o reglatro en el cual. se concentra alguna carga •. 

B). .- Calibre del conductor. 

Se seleccionó el tipo y calibre del_conductor,con un f'actor de potencia de 
o.as ;el conductor ea de aluminio con aislamiento de polietileno cadena cr..!:!. 
zada (XLP) retardante a la f'lama,que puede ser instalado al aire libre, en -
tubería ó directamente enterrado,siendo adecuado para acomeetidas subterrá

neas, su tensión máxima de operación es de 600 volta,temperaturas máximas -
de operación smn·las siguientes : 

Ambiente seco (RHH) 
--------------------- 9o

0

c 
Ambiente húmeda o seco ------------------~ 7s0 c 



Sobrecargas 130 ºc 
Corto circuito ------------ 250 °c 

Siendo adecuado para instalarse en lugares con bajas y altas temperaturas. 

(Ver anexo Tabla BT-1 para cables XLP cadena cruzada(secundario trirásico)). 

C) .- Distancia entre puntos. (en cientos de metros) 

En eate punto se anotan laa distancias, en cientos de metros, existentes en 
tre el punto ·de rererencia y el anterior. 

D) .- Distancia al punto de partida. (en cientos de metros) 
Este inciso está relacionado con el anterior, 'ya que aqui se van sumando y 
anotando las diatancias del punto de rererencia y el anterior• 

E).- Carga concentrada en el punto. CkW ,k VA) 

Encontramos las cargas correspondientes a cada punto de rererencia; tanto 
en Kw como en KVA, utilizando las r6rmulaa siguientes. : · 

(No. de lotes ) x (1.25Kw) Carga en KW · 

Carga en KVA Carga en Kw ;. con un F .P. o.as. 
. F .P. 

F) .- S!Jbtotal descendente (!s0VA). 
Hacemos una suma total de KVA existentes, para posteriormente restar des ~ 
cendentemente ·las c'argas concentradas en los puntos anteriores. 

G).- Sybtotal descendentes (Amperes). 

Hallamos el valor de la corriente expresada en amperes s partir de: 

I Carga en KVA 

~·(Vf') 
Vr = 220 volts~ 

H).- C x G (superes por ceda 100 metros). 

Multiplicamos la corriente expresada en amperes por las distancias compren

didas entre e.l punto de. rererencia y el anterior. 



5 ® .. 

.. 7: 

12.5KW 

10 

® 6 ® 
12.75KW 

15. . .• @)<Jr1·· 

BANCO N°1 

CAPACIDAD 112.5 KVA 

KVA TOTALES 88.97 



BANCO NC: T1 C: A L C: U LO 5 BASIC:OS C:APAC:IDAD : 112.5 KVA. 

Puntos C:al.ibre Distancia en Carga Sub total. e: X G C:a!da de H X I C:a!da de 

de del 
voltaje acu• 

cientos de mta. concentrada Descendente .. Amperes vol.taje C:e!da de mula ti va des 
ref. Conductor por voltaje 

de el origeñ 
en el punto unitaria 

NC Entre A punto KVA. Amps. 100 mts. entre punto• Volts % 
puntos de part. l 

(A) (8) (C:) COY Kw (E) KVA (F) (G) (H) (I) (.J) (K) 

o 3F XLP 4/0 o o o o 88.80 233.D · o - - o o 

1 3F XLP 4/0 0.15 D.15 12.?5 15.0D 88.80 .233.D 34.96 0.0592 2.0? 2~07 0:95 . 

2 3F ·xl.P 4/0 0.02. ' 0.1? 12.50 .14.70 ·73·.aa 193.7. ,. 3.87 0.0592 .D.23 .. 2.30 .1.06 
. 

.... 0;30 
.. 

3.49 3 3F ,XLP 4/0 0.13 12.50 14.?0 :59.-m ·155.1 20.16 '0.0592 .. . 1• 19 
" 

1•61 

:·. 4 '3F Xlp 4/0 · .. 0.12 .. '0.42 ~2.75 15.00 44.40 ·.116.5' 13.98 0.0592 
.. 

0.63 4.32 2.00 

.. 
14.?0 29;40 •14.66 

.... 
5:19 '.5 3F XLP 4/0 0•19 0.61 ·12.50 77.2 0.0592' 'o.a? 2.42 

' 3F XLP:4/0 0.03 . 6 0.64º - - 14;70 38.6 1;16 0~0592 o.o? 1. 5.26 2.45 

? 3F XLP 4/0 0.10 0.74 12.50 14.70 14;70 311.6 3.86 0.0592 0.23 5.49 2.56 .. 

1 

¡-· ' 

\ ~--



1 

Acot. mts. 

1. 6 O/o 

12.5KW 

~""---"1º<----® 2.20010 

12.!;!KW 

.;·' 

,:_ •• > •• 

16 

10 

12 

@ 

T2 

12.75XW 

BANCO Nº '2 
CAPACIDAD 112.5 KVA. 

KVA. TOTALES 89.34 
w 
o 



-- ---
BANCO NC: T2 C A L e U L o 5 B A 5 I C O 5 

Puntos Calibre Distancie en Carga Subtotal 

de del cientes de mta. concentrada Descendente 
ref. Conductor 

en el punto 
NC Entre A punto KVA. Amps. 

puritos de part. 

(A) (8) (C) (O) Kw (E) KVA (F) (G) 

o 3F XLP 2/0 44.40 116.5 

1 3F XLP 2/0 0.23 D.23' 44.40 116.5 

2 3F XLP 2/0 o.1s D.:38 12.sa 14,70 44.40 116.5: 

3 3F XLP 2/0 0.06 0.44 -12.7S 15:00 29.70_ 77~9 

1-l 3F XLP 2/0 D.10 D.54 12.so 14;70 14.70 38.6 
.. ,, 

-· ·. . 
-·· 

a 3F.XLP 2/0 .. . 44.70 '117.3 

6 3F ·XLP 2/0 o.os a.os .. 44.70 117.3 

7 3F-XLP 2/0 º'12 0.-17 44.70 117.3 

8 3F XLP 2('0 o.os 0.22 12.75 15.00 44.70 117.3 ----1---·· ·-

g 3F XLP 2/0 0.10 D.32 12.75 1S.OO "" nn 77 s 
10 3F XLP 2/0 D.14 0.46 12.50 14,70 14.70 38.6 

c X G Calda de 

Amperes voltaje 

por unitaria 
100 mts. 

(H) (I) 

26.80 D.0895-

17.48 D.089S 

4.68- D.089S 

3.aG 0~0895 

.-

5.83 · D.089S 

13.98 D.089S 

S.83 0.0895 

7. 75 0.089S 

5.40 D.0895 

CAPACIDAD : 112.5 KVA. 

H X I Calda de 
vol taje acu-

Calda de mula ti va des 

voltaje de el origeñ 

entre punto• Volts % 

(J) {K) 

2.40 2.40 1.10 

1.55 _3;9G· .1.63 

a.42- 4.38 2~03. 

. 4~73 
. . . 

0.3S 2.20. 

. .· 

o.52 0.52 0.24 

1.25 1.77 0.81 

o.52 2.29 1.05 

0.70 2.99 1.38 

0.48 3.47 1.60 

w .... 



1 
12.5KW 

® @) 
1,640/o 
12.5KW 

@ g 

5 
@ 14 8 @) 

8 
0.'25 KW 12.75KW 

Acot._ en mts. 

1~ 

12.5KW 
2WO/o 

@ 
'12.5 

t 19 

® ® 

12 

® 

1ó 
15. . 

@i--~~~~1=s'--~~~--'<D 

T3 

CAPACIDAD 112.SKVA 
KVA. TOTALES 89.34 

w. 
N 



BANCO Nll: T3 CALCULO 5 8 A 5 I C O 5 CAPACIDAD : 112.5 KVA, 

Puntos Calibre Distancia en Carga Sub total c X G Caida de H X I Ca!da de 

de del vol taje acu-
cientos de mts. concentrada Descendente Amperes voltaje Ca!da de mulativa de.!!_ 

ref. conductor voltaje de el origen 
en el punto por unitaria 

Nll 
En.tre A punto KVA. Amps. 100 mts ¡entre puntos Volts % puntea de part 

(A) (8) (C) (O) Kw (E) KVA (F) (G) (H) (I) (.J) (K) .. 

o 3F XLP 1/0 44.40 116.5 D 

1 3F XLP 1/0 0.18 0.18 o o 44.40 116.5 20.97 0.1108 2.32 2.32 1.07 

2 3F. XLP 1/0 0.15 0.33 12.75 15.00 44.40 116.5 17.48 0.1108 1.94 4.26 1.97 

3 3F XLP 1/0 0~12 o.~5 12;50 14.70 29.40 77~15 9.26 0.1108 1.03 5.29 2.46 
... 

3a.se o.11oá 5. 31'; XLP 1/0 .0.19 0.64 -.- ~' 12.50 14.70 -14.70 7.33 0.01 ·5.10 2.85 .. 

e .. 

' 

o 3F XLP 1/0 44.70. 117.3 
·. ··.• .. .·· . . 

e.. . 3F :XLP 1/0 0.16 0;15 o o .44.70 ü?.3 18.77 .. 
... .. 

7 3F XLP 1/0 0.16 0;32 12.75 15.00 44.70 117.:t i8.77 0.1108 2.08 2.08 o.o•o< 

8 3F XLP 1/0 0.00 0.40 12.50 14.70 ?O "7 t •'7 2 .... 0.1108 .0."n • "º . ·"~ 
11 3F XLP 1/0 0.14 0.54 n •• 0.30 15.00' 39.3é ··5,51 0.1108 0.61 .3;39 1.56'1< 

12 3F XLP 1/0 0.04 o.s0 12.50 14.70 14.7 38.5 1.54 0.1108 0.17 3.56 .. ~ .. "' 
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1 
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Acotaciones en 
metros 

12.5 KW .. 

g 

@ 

12 

22 

T4 

1 

12.5KW 

20 

12.5KW 

14 

BANCO Nº 4 

CAPACIDAD 112.5 KVA 

KVA TOTALES sas 



BANCO NQ: T4 c A L c u L O 5 B A 5 I C O 5 C::APAC::IDAD : 112.5 KVA. 

Puntos Calibre Distancia en Carga Sub total e:: X G C::aida de H X I C::a!da ·de 

de del 
val taje acu-

cientos de mts. concentrada Descendente Ampere a voltaje Ca!da de muletiva des 
ref' .. conductor voltaje 

de el origeñ 
en el punto par unitaria 

NQ En'Cre A punto KVA. Ampa. 100 mta. entre puntoE puntos de part. Volts % 

(A) (8) (C) (O) Kw (E) KVA (F)., (G) (H) (!) (.J) (K) 

o .3F. XLP 2/0 o o 44.10 115.7 o 

.. 1 3F XLI> 2/D 0.20 0.20 o o 44.10 115.7 23 •. 15 
.. 0.0095 . 2.07 . 2.!J'.l . ·. 0;95 . .. 

2 .3F XLP 2/D 0.14 .0 • .34 12.5 14.7· 44.1cC 115_7: 16.20 ' 0.0895 1.45 .3.52 . ' .. 1.63 '· 

.3 .3F XLP 2/0 0.07 0.41 12.5 14.7 .· 29,4·, 
.. 

77~1. 5.40 0.0895 .. 0~48 4.00 1.85 

10 3F XLP 2/0 
.. 

i'· . 0.11 0.52 o o 
... · .. 

14.7 ; ·36.5 4.24 0.0695 0.36 4 • .38 2.03. 

14. 3F XLP 2/0 0.09 0;51 o ., o· ·14"7" .38.5 .3.4"/ .. 0,0095 o.31 ·4.59:. 2.18 

9 JF XLP 2/0 .o.os 0.69 12.s: 14.7 14;7 38.5 .3.00· 0.0895 0.28 4.97 2.31 

!:'": 3F XLP 2/0 44.40 116.5 

8 3F XLP 2/0 0.22 0.22 12.75 15~00 44.40 116.5 25.63 0.0895 2.29 . 2~29 l. 1~05 

12 JF XLP 2/0 0.12 0.34 12.50 14.70 29.40 77.1 9.26 0.0695 0.63 3.12 1.44 

1.3 
1-

3F XLP 2/0 0.14 0.46 12.50 14.70 14.70 36.5 5.40 0.0895 0.48 .3.60 1.66 

1 



1.060ib 
1 ~5KW 

® 

. 15 

, 0.25KW 

'®· 

17 

1.07'Yo 
.1'2~75KW 

10 

17 

125KW 

~~~~~.....,,,,.....;......~~-'--~~-!--~-"-9~~-T<ID"'--~~~--"'"'"-~~~~~_.<D 
7 ® 

T5 BANCO N°5 
Ao:X en mts. CAPACIDAD 75 KVA 

KVA TOTALES 59.56 



BANCO NQ: T5 c AL e U L O S BAS-!COG :CAPACIDAD : 75 KVA. 

tluntoa Calibre Distancia en Carga Sub total c X G Ca{da de H X I Calda cie 

de del 
voltaje a cu-

cientos de mts. concentrada Descendente Amperes voltaje Caída de mulativa dea 
ref". conductor voltaje de el origeñ 

en el punto por unitaria 
NQ Entre A punto KVA. Arrpa. 100 mte. entre puntos Vol ta % 

puntos de part. 

(A) (B) (C) (D) Kw (E) KVA (F) (G) (H) (I) (J) (K) 

o 3F XLP 1/0 o ?5 0.3 30.00 78.74 

·1 3F XLP 1/0 0.21 0.21 29.70 77.94 16.37 0.1108 1.81 1.81 0.83 

. 2. i3f XLP 1/0 0.17 0.38 12,50 14.70 29.?0 77.94 13.25 0.1108 1.47 3.28 1.51 

j 3F'·X(p 1/0. . 0.07 0;45 o ... o 15.00 J9.:3S·- 2.76 0.1108 0.31 3.59 1.66 

:,,·4 3f XLP 1/0 0.10 0.55 12.75 15.00 15.00 3s.36 3.'91i. 0.1108 0.44 ·4.03 . i.a1' 
,:;· ... - ,': 

o. 11.94 ·. ··. 
)f XLP 1/0 o O.· 29. 7 .· 

,f, JF XLP. 1/0 0.09 0.09 12.50 ·14;?0 29 •• ?7.!M 6 •. 94 0.1108 ri.77 0';77 0.35 

7 3F XLP 1/0 .. 0.21 0,30 o o 14.70 38.58 ·0.10 0.1108 0.90 ·1;67 i:J,76: 

B 3F XLP 1/0 0.15 0.45 12.50 14.70 14.70 38.58 5.79 0.1108 0.64 2.30 1.Ó6 





BANCO NCl: T6 CALCULOS 8 AS I C OS CllPAClüAü ; 112.~ l".1..'!\ .. 

Puntos Calibre Distancia en Carga Sub total e X G Caida de H X I C:eide de 

de del 
voltaje ecu-

cientos de mte. concentrada Deseen den te ·Amperes voltaje C:aida de mulativa des 
ref. ::onductor. por voltaje de el origeñ 

en el punto unitaria 
NCI Ent·re A punto KVA. Amps. 100 mts. entre puntos Vol ta % 

puntos de part. 

(A) (Bl (C) (O) Kw CE) KVA (f) (G) (H) (I) (.J) (K) 

o 3f XLP 1/0 44.40 116.5 

1 3F <LP 1/0 0.20 0.20 44.40 116.5 23.30 0.1108 2.58 2.58 1.19 

2 .. 3f XLP 1/0 0.14 0.31+ 12.so 14.70. l+l+.<tO 116.5 16 .• 3,1 0.1108 1.BO <t.38 2.03 
.. . 

3 3F XLP 1/0 0.06 . 
º'40 12.50 11+.70· 

.. 
29.70 77.9' ..... 68 .. 0.1108 o.52 4.90. 2.2e 

. -·-· 

·6 3F XLP 1/D 0.14 0.54 12.75 :·15.00 39.36 39.3 5.51 0.1108 0.61 5;51 2.57 
--·-- --· . 

.. . . 
' o 3F' >iLP 1/0 1+1+.40 116.S 

--1----- •. .· 
1 

7 14.70 116.S 1.03 .1.03 o ... 7. 3F XLf" 1/0 · 0.08 o.os 12.50 44.40 9.26 0.1108 

: 8 3F XLP 1/0 0.13 0.21 O o 29.70 77.9 10.03 •, 0.1108 1.11 2.1<. 0.98. 

9 3F XLP 1/0 o.os 0.26 12.75 15.00 '·º·7~ 
77.9 3.86 0.1108 0.43' 2.57 1.18 

10 3F <LP 1/0 0.13 0.39 o o ' 14.70 38.6 5.01 0.1108 0.56 3.13 1.lt4 
·-

11 3F XLP 1/0 0.12 0.51 12.50 11t.70 11+.70 38.6 lt.63 0.1108 0.51 3.6" . 1.68 

1-- - - ··tg 
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BANCO Nº 7 
CAPACIDAD 112.5 KVA 
KVA TOTALES 88.97 S 



BANCO NCI: T7 C A L c u L a s e A s r c a s CAPACIDAD : 112.5 KVA. 

Puntos Calibre Distancia en Carga Sub ta tal c X G Caída de H X I Caída de 

de del 
val taje acu-

cientos de mta. concentrada Descendente Amperes val taje Caída de nulativa des 
ref. conductor par val taje de el arigeñ 

en el pL11to unitaria 
NCI Entre A punto KVA. Amps. 100 mts entre puntos Vults % 

puntes de part. 

(A) (6) (C) (D) Kw (E) KVA (F) (G) (H) (!) (.J) (K) 

a 3F XLP 1/0 44.40 116.5 

1 3F XÍ..P 1/0 0.17 0.17 44.40 116.5 19.61 0.1108 2.19 2.19 1;00 

3F 'XLP' 12;50 
: . 

2 1/0 0~15 0.32 14.70 44.40 116.5 17.48 a.1100 1.94 . ·4.13 1.91 
.. · ·. : ,_ . . . .. .. 

1 . 
1·, 3 ·3F XLP 1/0 . 0;10 ·· ·a.42 12.75, · 15.aa 29.70 ·77.9 1. 7.79 0.1108 o¡a&: 4.9g. 2.36 , .. . 

4 3F XLP 1/0 . 0.09. 0.51 12,50 14.70 14.70 38.6 3.47 0.1108 . 0;30 5.37 · 2.so 

l ·-' '· .'.' 1 

•• 
.. ... " 

.. 
3F XLP 1/0 o· . 44.40 116.5 

.. 

7 3F XLP 1/0 0.21 0.21 44.40 116.5 24.47 0.1108 2.71 2.71 1~25 

8 3F XLP. 1/0 0.11 0.32 12.50 14.70 44.40 116.5 12.62 0.1108 1.42 4.13 1.91 

9 3F XLP 1/0 0.04 0.36 12.50 14.70 29.70 77.9 3.12 0.1108 Ó.35 4.48 2.08 

12 3F XLP 1/0 0.13 0.49 12.75 15.00 15.00 39.4 5.12 0.1108 0.57 5.05 2.35 



10: 

·-·· .. ·~ 

@, ,--.:....;;..7t--;..;..(7)-T~·.:.;.;· ·__.l:6:,_ . ...;_J.® 
· 12:75 KW 

16 
14 

G)--..,..----E1g~----..J@ BANCONº 8 

Acot. en mts. 
KVA TOTALES 74.26 
CAPACIDAD 112.5 KVA T8 



BANCO NI;¡: . TS 

Puntos 1 
de 

ref. ' 

(A) 

ü 

2 

3 

Calibre 

del 

conductor 

Distancia en 

cientos de mts. 

t-~~~...-~---i 

(8) 

3F XLP 2/0 

Entre 
puntas 

(C) 

3F XLP 2/0 0.19 

3F XLP .. 2/0 o; 16 

3F XLP 2/0 '0.06 

A punto 
de part. 

(D) 

0.19 

0.35 

0.41 

Carga Subte" tal C X G 

concentrada Descendente 

en el punto 1-:'K""v"'A'".-.."'A,..mp-s-.-i 

Amperes 

por 

100 mts 

Kw (E) KVA (F) (G) (H) 

29.70 77.94 

29.70 77.94 14.BO 

12•75 15.00 29.70 77.94 '12.47 

ri' .·. o .. 14~ 70 ;:18.58 2.31 

Caída de 

voltaje 

unitaria 

(I) 

0.0895 

.0.0895 .·. 

CAPACIDAD : 112.5 KVA. 

H X I 

Ca!da de 

voltaje 

~ntre puntos 

(.J) 

1.32 

1.12 

. 0.21 

Ca!da de 
val taje acu

.OKJla ti ve des 
de el origeñ 

Volts l& 

(K) 

0.60 

1.12 

! .•• 

. ¡__.;.._;·_¡....:JF;;_X~L=·p_•~2~;o::.¡..;....;.::D~•0=9~-l---=º~·=5=0-l--12:::.:·5~0:..+_:.14~.~7=0+-1~4~.~7=o+::38~.=58~1-=3~.4~7.;.._;+-~º~·=0B9:,~·s~~¡...,~º~·~3~1.,..,..~t-'2~.-96-.,-t--1-·-36::::--¡ 

r" 3F XLP 2/0 44.40 116.5 

12.75 

T" ... · ... , . t_: ~:. JI' XL,~ 2/0 

¡__:_ _ • 3F XLP 2/0 0~07 0.21 

3F XLP 2/0 0.06 0.27 o o 29.40 77.2 

9 
1 

3F XLP 2/0 0.10 0.37 12.50 .14.70 29.40 77.2 

10 3F XLP 2/0 0.02 0.39 o o 14.70 38.6 

¡ 11 3F XLP 2/0 0.10 0.49 12.50 14.70 14.70 38.6 

16.31 

7.71. 

0.77 

3.86 

o.aá95 

0.0895 

0.0895 

0.0895 

0.0895 

0.0895 

o.73 

0.41 

0.07 

0.34 

1.4.6. 

2.19 

. 2.60 

3.29 

3.36 

3.70 

0~67 

1.00 

1~20 

1.52 

1.55 

1.71 
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BANCO Nº9 
CAPACIDAD 75KVA 
KVA TOTA[.ES 59.93 



BANCO NQ: T9 C A L C U L O 5 B 

Puntos Calibre Distancia en Carga 

de del cientos de mts. concentrada 
ref. conductor 

En·tre A punto en el punto 
NQ 

puntee de part. 

(A) (8) (C) (D) KW (E) KVA 

···a 3f' XLP 1/0 

.'.1 ~f'Y.LP .1/0 0.18 0.16 . 0.25 0.29· 
l·. 

.. . 2 .. Jf' XLP 1/0 .0.14 0.32 ··12.50 14;70 

: . .. 3 3F' XLP 1/0 0.10 0.1+2 0.25 . 0.29 

·. 
1/0 ·. 0;50 ·12.50 14.70 I+ 3F. XLP o.ca 

o 3F XLP 1/0 

·. 6 3F XLP 1/0 0.14 0.14 12.50 14.70 

7 · 3F XLP 1/0 0.10 0.24 o o 
.. 

a 3F XLP 1/0 o.oa 0.32 12.75 15.00 

ASICOS 

Sub total c X G Calda de 

Descendente Afi'3eres voltaje 

por 
KVA. A1r4Ja. unitariB 

100 mta 

(F) (G) (H) (I) 

30.00 76.74 

30.oo 76.74 14.17 0.1108 
.. 

29.70 77.96 10.92 o.1108 · · 

15.00 39•37 3.94 0.1108 

11+•70 38.61 3.09 0.1108. 

29.70 ·77.94 

29.70 7?.94 10.91 0.1106 

15.00 39.36 3.94 0.1108 

15~00 39.36 3.15 0.1106 

CAPACIDAD : 75 KVA. 

H X I Calda de 

CaÍda de 
vol taje acu-
nulativa des 

voltaje de el cirigeñ 

entre puntos vó1ts % 

(J). (K) 

·. 1.57 1.5'7 0.72 
.. 

1.21 2.76 -1.·2a 

0.44 3.22 1.46 

0;34 ··• 3;56 1.61+··· 

.. , ... 
1.21 1.21 0;55 

0.44 1.65' 0.76 

0.35 ·2~00 0.92 

:.: 

..,... 
Ul 



1 

18 

0'25KW 
12.5KW 

.. ®¡,_;_--'7--". -"l·~f-,:-"''-~. 

Acot. en· mts. 

1'2.5KW 
1.90<:\'o ·· 

14-

12.5KW · 

12.5KW 
1.41 º'º. 

BANCO Nº 10 
CAPACIDAD 112.5 1-\\/A 
KVA TOTALES 73.8 

,,.. 
O\ 



'-.-.·:. 
.1.'-

AANf:O Ne, T10 e:: A L e:: u LOS 8 A S I C:: OS c::APAC::IDAD : 112.5 KVA. 

Puntos C::alibre Distancia en Carga Sub total e X G C::aida de H X I C::aída de 

de del voltaje acu-
cientos de mts. concentrada Deacenden te Amperes voltaje Caída de mulativa des 

ref. conductor 
voltaje de el origeñ 

en el punto por unitaria 
ND Ent"re A punto KVA. Ampa. 100 mta. entre puntcE Volts % puntos de part. 

(A) (8) (C::) (0) Kw (E) KVA (F) (G) (H) (I) (J) (K) 

o 3F XLP 1/( 29.40 ??.15 

1 3F XLP 1/( 0.20 0.20 29.40 ??.15 15.43 0.1108 1.71 1.71 0.78 

2' 3F XLP 1/C 0.18 0.38 29.40 77.15 13.89. 0.1108 1.54 3.25 1.50 

. 3--· 3F XLP 1/( O.O? 0.45 - - .12.so 14.70 29.40 ??.15 5.40 0.1108 0.60 3.BS 1.78 

4_ 3F . XLP 1/C 0.06 0.51 12.50 14.70 14.70 38.58 ·2.31 0.1108 0.25 4.'ÍO 1.90 

. · . 

•'¡ o ·3F XLP 1/[ 4'4.40 116~5 .. 

6 3F XLP 1/( 0.14 0.14 12.75 15.00 '44.40 
- . 

116.5. 16~31 .. o. 1108 -· 1.81 1.81 0.83 

·7 3F XLP 1/[ 0.10 0.24 12.so 14.70 29.40 ??.1 7.71 0.1108 o.es 2.66C 1.22 

B 3F XLP 1/[ o.o9 0.33 ·o o 14~70 38.5 3.47 0.1108 0.38 3.04 1.40 

9 3F XLP 1/[ 0.03 0.36 12.50 14.70 1'4.70 38.58 1.16 0.1108 0.13 3.17 1.46 



6 

® 
12.5KW 
1.580/o 

Acots. en ·mts 

17 

g 2 

.0;25KW· 

16 

·. 12.5KW 
10 

@ 
·12.5KW 

·BANCO Nº 11 
CAPACIDAD 112.5 KVA 

. KVA TOTALES 74.26 ~ 



BANCO NC: T11 c A L C U LO 5 8 A 5 l C O 5 CAPACIDAD : 112.5 KVA. 

Puntc:J C::::l!!:::r-2 Ci::;!::::r::::!.;:i o;n C;:i:rga :'.:uUtütal e " G Caída de H X ¡ Caíoa ce 

de del 
voltaje a cu-

cientos de mta. concentrada Descendente Amperes voltaje Caída de mulativa des 
ref' .. conductor voltaje 

de el origeñ 
en el punto por unitaria 

NC Entre A punto KVA. Ampa. 100 mta. entre punta.e Volts % 
puntos de part 

(A) (8) (C) (D) Kw (E) KVA (F) (G) (H) (I) (J) ·.Ct<) 

O 3F XLP 1/0 29.71 77.9 

1 3F XLP 1/0 0.09 0.09 29.71 77.9 ?.02 0.1108 0.78 0.78 0.36 

2 3F XLP 1/0 0.17 0.26 0.25 0.29 29.71 77.9 13.26 0.1108 1.47 2.25 1.03 

3 3F XLP 1/0 0.09 0.35 12.50 14.70 29.42. 77.1 6.94 0.1108 ,, : 0.77 3.02 1.40 

. 
ci 14.?1: ' .. 4 3F XLP 1/0 ·0.03 0.38 ·o ·' 38.58 ... ·1, 15. ·0.1108. 0.13 3,15 1.46 

·. . .. 
... '5 3F XLP 1/0 0.06 0.44 12.50 14.70 38.58 38.58 2;31 0.1108 0.26· 3.41 1.58 

' ·. 
. · .. 

o 3F XLP 1/0 44.41 116.5 
. ·. 

6 3F XLP ·110 0.10 0.10 .· 44.Ú· .116.5 11.66 º'1108• 1.29 '1ó29 ··.0.59 

·. . , . ... 
7 3F XLP 1/0 0.16 0;26 25.oo 29.40 44.41 116.5 19:55 0.1108 2.07 3.36 1.55 

8 3F XLP 1/0 0.10 0.36 12.75 15.00 15.00 39.3 3.94. 0.1108 0.44 ·3•80 1.76 ,, 

'·· 



Acots. en mts. 
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@lt--------'2""'-------...15 
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2.46º/o 
1 .?5KW 

@> 13 

7 

12.5 6 ® 

BANCO Nº 12 
CAPACIDAD 112 .5 KVA 

KVA TOTALES 88.97 



BANCO NC1: T.12 c A L 

Puntos 1 Calibre Distancia en 

de ' del 1 cientos de mts. 
ref. conductor 

NC Entre A punto 
puntos de part. 

(A) (8) (C) (O) 

o 3F XLP 1/0 

1 3F XLP 1/0 0.10 0.10 

2. 3F XLP 1/0 0.13 D.23 

3 3F XLP 1/0 o.29 0.52 
. 

4 3F XLP 1/0 0.23 0.75 

.. 
o 3F XLP 1/0 

s 3F XLP 1/0 0.23 0.23 

6 3F XLP 1/0 0.14 0.37 

10 3F XLP 1/0 0.13 o.so 

¡ 

! 
i 

: -
¡ 

C U L O 5 BASICOS 

Carga Sub total e X G 

concentrada Descendente Amperes 

en al punto por 
KVA. Amps. 100 mts 

Kw (E) KVA (F) (G) (H) 

44.40 116.5 

12.50 14.70 44.40 116.5 11.65 

o o "29.?!? .77.9 10.13 

12.75 15.00 29;70 77.9 22~60 

·12.so 14.70 14.70 38.5 8.87 

44.40 116.5 

44.40 ·116.5 26.BO 

25.00 29.40 44.40 116.5 16.32 

12. 75 15.00 15.00 39.3 4.63 

1 
i 

CAPACIDAD : 

Calda de H X I 

voltaje Caída de 

unitaria voltaje 

~ntre puntos 

(I) (.]) 

0.1108 . 1.29 

0.1100 .1.12 

0.1108 2.50 

0.1108 0.98 

0.1108 2.97 

0.1108 1.81 

0.1108 0.51 

j 

112.5 KVA. 

Calda de 
voltaje acu-
mulativa des 
de el origeñ 

Volts % 

(K) 

1.29. 0.59 

2.41 . 1.11 

4~91 . 2.28 

·5.09 · 2.?s 

1 

2.97 . 1.37 

4.78 2.22 

5.29 2.46 

·-

U1 .... 
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10 
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Acots. en mts. T13 

10 

15 

12.5KW 
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22 

BANCO Nº 13 
CAPACIDAD 112.5 KVA 

KVA TOTALES 88.97 ~ 



BANCO NC: T13 C A L C U L O S 8 A s I C O S CAPACIDAD ''<'. 7. KVA. 

Í)jqt,'°"nr;i.A C X r, j Cs:,fd.., di? 1 1 --
?untos r.PJlihl"P CAT''J'A S11titrit:~l ... ~ ' ~:::!d= ~~ 

Amperes 1 1 Calda d~ 
1 "oltaje acu-

de del i cientos de mts. com:entrada Descendente voltaje "'Wlativa de5 
ref. conductor voltaje i lE ?l arigeñ 

en el punta por unitaria 
NC Entre A punto KVA. :1mps. 100 mts entre oun tos: % 

puntos de part. •Jo: ts 

CA) (8) (C) (O) (E) (F) (G) (H) (1) \J) 1 .~j 

o 3F XLP 1/0 44.40 116.5 -,---
3F XLP 1/0 0.10 0.10 44.40 116.5 11.65 0.1108 1.29 

-+ ""~ 
1 O.SS +-

1/0 1 2 3F XLP 0.22 0.32 12.50 14.70 44.40 116.5 25.63 0;11oa 2.84 ~ .. : •, : ~ .91 
.;. --· T--'--

3 3F XLP 1/0 0~15 0.47 12.75 15.00 29;70 77.94 11.69 0.1108 1.3C ; 5 ... : i 2.53 

3F Y.LP 1/0 0.14. 0.61 12.50 . 14·;70 14,70 38.5 5,40_- .. 0.1108 .'0:.;5C -t -~:.~~· 12~8z. 
.·. . 

--:! --- 1 
•. 

-~~-
o 1/0 44.40 

.· 
3F XLP 116.5 ¡ . 

6 31' XLP. 1/0 0.14_. ·' o.".14 44.40 ··.116.S '16.31 .. 0.1108 . · 1;ao 1 • 80-+' 82 r ,_, . . J.· • 

. . -
7 3F. XLP 1io .0.15 . 0.29. 12;75 15.00 :41,;40 1.16.5 17.48 

. 
0.1108 ·- .. 1.94 1 l·. 7~ ·t :"t.73. 

8 3F XLP 1/0 O.Ó6 0.35 12,50': 14.70 29.40 -77;9 4.68 ·0.1108 0.52 i..?f. ! 1.'l? 

9 3F XLP 1/0 D.DB 0.43 o o 14.70 38.5 3.09 0.1108 0;34 ~.60 2".14 

10 3F XLP 1/0 0.11 0.54 o o 14.70 38.5 4.24 0.1108 0.47 5.Qi 2.36 

11 3F XLP 1/0 0.10 0.64 12.50 14.70 14.70 39;5 3.86 0.1108 0.43 · .• sr. 2 .56 

l 

!:!] 
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4.2).- Regu1aci6n en Mediana Tensi6n. 

En circuitos primarios aéreos,la C.F;;E. por Normas,especifica que se de

ben usar 1os calibres Normalizados 1/0,3/0 AWG,266~8y4?.7 l<lCM A.C.S•R. 

Cse1ecc1onamoa Calibre 266.8 MCM A.c.s.R.) 

Esta aelecci6n se obtuvo de acuerdo a 1a regulaci6n de mediana tensLán.

uti1izando el mismo método que en Ql cál~ulo de la regulaci6n de baja '~ 
tensión; debido a ésto,no creemos necesario repétir la explicación del -

método,variando tan solo los siguientes factores : 

Vf 13 200 Volts 

% de regu1ación permitida por C.F.E.= 1 % (Ver Tabla MT-2, 

T. 



T11 T8 
B8.97KVA 74.26KVA 

94 56 

. " 155 

T2 T3 
S9.34KVA 

~t--"""""'-7--;~~~-=60.__~~-:;!!,--~~---'ª~º'--'---~~~~""-T;,~=----..,,,¡ 
® ® 

S9.34KVA 

88WKVA 

Acots. en mts 

59.56KVA 
0029º/o 

DIAGRAMA 

UNIFILAn 
c1ncu1:ro JL 40 50 



REGULACION EN ALTA TENSIDN. e A L C U L O S B A S I e o s 

Puntos Calibre Distancia en Carga Sub total e X G 

de del cientos de mts .. concentrada Descendente Amperes 
ref. conductor 

en el punto par 

Ntl Entre A.punto KVA. Amps. 100 mts. 
puntos de part. 

(A) (B) (C) (O) (E) (F) (G) (H) 

2 ACSR 266 429.06 504.B 1093.2 47.B 

3 ACSR 266 0.30 0.30 .1 75;6 BB.9 588.4 25.? 7.72 

6 ACSR 266' 
" 

·0;35 0.65 75.6 BB.9 499.4 21.B 7.64 

9 ACSR 266 .o.94 1.59 6::h·1.' 74.3 !..10.4 .18c0 1F>.fl7 
-

12 ACSR 266 0.56 2:·15 . 63;1 · '74.3 336.2 ·14.7• ·a.23:: 
. 

13 'ACSR 266 0.35 2.50 75;3 BB.4 261.9 11;4 4.01 
. 

.i\csR' 266 14 
.. 

,. 

OI10. . 2:60· i .. 62.B ·73.9 173.3 7.6 0.76 
" l . 16 ... ·: ACSR 266 ; 0;22 2.82 50.9 59.9 99.4 •4.4 ·0.99 

17 ACSR 266 0~20 3.02 33.6 39.5 39.5 1.7 0.35 

2 ACSR 266 500.1 588.4· 1093.2 47.B 

26 ACSR 266 1.55· 1.55 75.6 BB.9 504.8 .22.1 34.22 

29 'ACSR 266 0.27 1.82. ?5.9 B9.4 415.8 18.2 4.91 
~. 

3C ACSR 266 0.60 2.42 ?5.9 B9.4 326.5 14.3 B.57 

33 ACSR 266 O.BO 3.22 75·.3 BB.9 237.1 10.4 B.29 

34 ACSl'i 266 0.10 3.32 75.6 BB.9 ¡ 148.5 6.5 0.65 

37 ACSR 266 0.31 3.63 51J.6 59·.G 59.6 2.6 0.81 

-
Ca1da de H X I 

voltaje Ca1da de 

unitaria voltaje 

~ntre pu.ntos 

(!) (J) 

0.0675 o.5211 

0-0675 0.51!j7 

"0.0675 1;1397 

0.0675 o .. 5555 

0.0675 0.2707 

0.0675 0;0512 

0.0675 0.0673 

· 0.0675· 0.0233. 

0.0675 2.3098 

0.0675 0.3314 

0.0675 0.5785 

0.0675 0.5596 

0.0675 0.0439 

0.0675 0.0547 

Ca ida de 
va 1 ta je a cu-
mulativa des 
de el origeñ 

Volts % 

(K) 

0.5211 0.004 

1.04 0.008 

2.18 0.017 

.2;73 0.021 

3,00 0.022 

3.05 : .. o.oz3 

3;12 0.024 

3.111 0.025 

2.·31 0.018 

2.64 0.020 

3;22" ·0.024 

3.78 0.028 

3.82 0.029 

3.BB 0.030 
U1 

"' 
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CAPITULO V 

5 u B E s T A e I a N E s 

5.1).- Claalriceci6n de Subestaciones. 

,·.} 

a).-

b).-

Dertnic16n 

Une aubeetac16n eléctriéa es un conjunto de elementos 6 dlspoeltivoe que -

nea permiten centiiar las caracter!stlcae de la energ{a eléctrica (voltaje, 

corriente, frecuencia, etco ),o plan conservarles dentro de ciertas carac
terJ:eticae. 

Las subestaciones se pueden clealficar de la alguiente manera: 

Por su oeeracl6n.· 
1.- De corriente alterne. 
2.- De corriente continua. 

Por su servicio. 

r 
El:ev¡¡iÍ:larlll!I •. 

PRIMARIAS ·oa-en1eel!6 diatr1buci6". 
' .. ,' 

De ewltcheo.6 maniobra~ 
ConÍlertidaraÍI 6 re~ti1'lc!!dOr~a •. 

{

eduetores. 
Heceptar11e. 

levadoras. 

SEC'OOARIAS · Di•tribuidor11a. 
De anlece. 
Convertidores 6 rectlf'lcsdorse. 

c).- Por su conetrucci6n. 
1).- Tipo intemperie. 
2).- Tipo interior. 

3) .- Tipo b11ndado. 
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5.2).- Elementos constitutivos de UlB Subestación. 

Lás elementos que constiutyen uta subestsci6n se pueden clssif'icar·en e

lementos primarios y elementos secUldarios. 

a).• Elementos primarios : 
1).- Transformador. 
2).- Interruptor de potencia. 
3).- Restaurador. 
4).- Cuchillas fusible. 
5).- Apsrtarrayoa. 
6).- Condensadores. 
7).- Tableros duplex de control. 
8).- Transformador de instrunento. 
9).- Cuchillas desccnectsdoras 6 de prueba. 

b).-_ Elementos seci.nclarios: 
1).- Cables de potencia. 

2) ~- C!!blea de control._ 
3h- AlÚnarado. 
4-).-Estructurss. 
5).- Herrajes. 
6).- Siat.e111BB de_ tierra • 

. . ?).- _EqUipCJ contra 1n_i;léni110. 
·Bh"'."/EQu1po de f11tri!do ~ aceite. 
9).- Trincheras,ductoa,ccnductaa,drenajea. 

10).- IntercD111U1icaci6n. 
11).- Equipo carrier. 
12).- Proteccicnes (b!!rdaa,cercas,etc.) 

Hecho el análisis general de lo que es i.na subestación eléctrica y cuáles 
son sus principales elenen.tos que la constiutyen,describiremoa, ahora ,
laa caracter!stica~,_de les subestaciones utilizadas en el proyecto real y 
sus principales partea constitutivas. 



Les subestaciones utilizadas son: 

Por su operación 

. Por su· aex·vicio 

Por su construcción 

De corriente alterna • 

·secundarias di.stribuidores. 

Tipo intellllerie. 

Elementos constitutivos de la subestación: 

1).- Transformador. 
2).- P.per~~rreyos. 

3).- Sistema de tierras. 
4).- Conductores alimentadores. 
5).- Cuchillas fusible. 

6).- Estructuras. 
7).- Herrajes. 

1~- Transformador. 

6o 

Un transformador ea un dispositlvo que permite carrbier une tensión altern~ 
.sin pérdida apreciable de. potencie. Se besa en el principio de que la e

r')eigle se puede transportar eficazmente por iÍÍdUcción 11iagi1ét1ca .d;;::::::lc: uD--: 
·juego de. tiObinaa a otro, por medio de un flu¡jio magnético variable, ai sm--

boa 0juegos de bobinas están en el mismcrcircuito magnético. 
-. ', .. : . . ' - . . ' ~ . 

.. Las' Fem' a. se inducen por una ·varieci6n del flujo que . atraviesa :un . circuito. 
En. un .. tri;;nsformedor, les bobinas y el circuito magnétiéo scín estacionarios 

ésde une respecto a~ otro; lee Fem'e ae inducen por.variación en negnitud~ 

del flujo con el tie~o. 

Un arrollamiento continuo P está bobinado sobre uno de los dos ledos ó 
brezos del núcleo de hierro, otro errollemiento continuo S, que puede te 

ner.o no el mismo número de espires que P, está bobinado en el brezo o la
do opuesto. ( En realidad P y S se bobinen juntos en el mismo lado a fin 

de reducir. las pérdidas de flujo entre los bobinados; pero en le figura 
lee bobines están representadas en distintos ledos para mayor claridad). 

Un alternador A proporcione el arrollamiento primario P une corriente IP 
que varia einuaoidslmente con el tiempo. Puesto que· el arrollamiento prifl!!i 



PRIMARIO 
+ 

-:GENERADOR 
DE 

C. A. 

SECUNDARIO 

TRANSFORMADOR 

SENCILLO CON EL 
SECUNDARIO ABIERTO 
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- ria envuelve al núcleo de acero laminado, su Fem produce en el núcleo -

un f'lujo que var!s tanbién sinueoiqalmente con el tielllJO. Este flu~o al

terno ea, a su vez, envuelto por la espi~as del arrollamiento secundario 
s 
Corro éste flujo ea alterno induce en la .bobina S una Fem de la misma fre
cuencia que la del flu.jo •. Di!bido a ésta Fem i~ducida, la bobina secunda

rla S ea capaz de liberar corriente y energ!a. Por lo tanto, la energía
es transportada de P as, C del primario al secundario ), a través del' 

medio formado por el f'lujo magnético. 

Si un transformador recibe energía a una tenai6n y la devuelve a otra su

perior a la de entrada, ae denomina transformador elevador. Análogamente, 
el que recibe energía a determinada tensi6n Y· la devuelve a o·tra inf'erior 
se denomir.3 transformador reductor. Por Último, el transformador que rec.!. 
be y devuelve la energía a la misma tensi6n se le denomina transformador -
1 1. 

Elementós que constituyen un transformador son: 

1.- Núcleo de circuito magnética. 
· 2.-· Devanadas. 

-, ... 

. 3 • ..;; Aislamiento.·· · 

4•- tenc:iue 6 recipiente. 
s . ...: Aislantes. 
6.- Boquillas. 

·7.- Ganchos de !;!Ujecci6n 

B•"'- Válvula de carga de aceite. 
9.- Válvula· de drenaje. 

10.- Tanque conservador. 
11.- TUbos_ rsdiadorea. 

12~- Base.pare·rolar. 
13.- Plac11 de .tierra. 
14;.- Placa d~·car~cteriáÚcas 
15~- Term6metros 

16.- Man6mÉ!tro. 
17.- Carrbiador de derivaciones 15-

Taps. 



13.- NUCLEO • (CIRCUITO MAGNETICD) 

1~.- DEVANADOS. 

15.- TORNILLOS OPRESORES PARA DAR RIGIDEZ AL NUCLED. 

1.- BASE DE ROLAR 

z.- REfRIGERANTE 
3.- RELE DE PRDTECCIDN 
~.- TANQUE CONSERVADOR (8 a 10~ üEi VOL. 

DEL TANQUE). 
5.- INDICADOR DE ACEJIE 
6.- TUBO DE ESCAPE EN CASO or ;xPtosioN. 
7.- BOQUILLAS O AISLADORES ~r POT~•í'A 
6.- TERHOHETRO 
9.- BOQUILLAS o AISLADORES or •OTENCI~. 

10.- CONEXION DE LOS ''UBDS ••DIADD~ES AL ,. 
TANQUE. 

11.- TANQUE. 
12.-.. TUBOS· .RADIADORES •. 

PARTES PRINCIPALES 

DEL 
TRANSFORMADOR e 



5.3).- Clasificación de los Transformadores. 

Los transformadores se clasifican por: 

a).- La forma de su núcleo • 

Tipo de columnas. 
Tipo de acorazado. 

Tipo envolvente. 

Tipo radial. 

b).- Por el número de devanados. 

Dos devanados. 
Tres devanados. 

c).- Por número de fases • 

Monofásicos. 
Trifásicos • 

d).- Por el medio refrigerante. 

Aire 
Aceite • 

. Líquido in'.erte .• 

. e).- Por el tipo ·de ··enfriamiento. 

Enfriamiento DA 

Enfriamiento OW 
Enfriamiento DW 

Enfriamiento DA 

Enfriamiento DA 

/ A • 
/ AF • 

/FA/• 
Enfriamiento FDA. 

FA. 

Enfriamiento DA / FA / FDA • 
Enfriamiento FDW. 
Enfriamiento A /A • 

Enfriamiento AA .¡ FA. 
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f).- Por la regulación. 

Regulación fija • 

Regulación variable con carga • 

Regulación variable ain carga • 

g).- Por la.operación • 

De ffotencia. 
De Distribución. 
De Instrumento • 

Tipos de ·enfriamiento empleados en loe transformadores. 

Tipo . DA 
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Sumergido en aceite con enfriamiento propio. Por lo general en traneform..!a 
dores de más de 5D KVA. 

Se usan .tubos radiadores o tanques corrugados pera disminuir las pérdidas. 

El transformador DA es el tipo básico y sirve como norma para.capacidad y 

precio de otros. 

Tipo DW 

Sumergido en aceite y enfriado con agua que es conducido por serµ!!!ntines., 

loa cualea están en contacto con elacSiite aislante del tranafórmador. 

Tipo. DA>/ FA 
Sumergida en aceite.con enfriamiento propio, por medio de aire.forzado. 
Este es básice~ntei un transformador tipo DA con edición de ventiladores 'I 

borrbae pare circulación de aceite. 

Tipo FDA 

Sumergido en aceite, enfriado con aceite forzado y con enfriador de aire -
forzado. Este tipo d~ t;ansformador se usa donde se desea que aperen al 
mismo tiempo las bombas de aceite y loe ventiladores; tales condiciones e& 
serven cualquien carga a pico a plena capacidad. 

Tipo A/A 
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Tipo seco con enfriamiento ·propio no contiene ecei te ni otros liquidas P.!! 

rs enfriamiento; son usados en voltajes nominales menores de 15 KV 0 en 

pequel'las capacidades • 

Tipo AA / FA • 

Tipo seco con enfriamiento por aire f'orzado,. tienen una capacidad sirrple 
basada en la circulsci6n de aire f'orz~ por ventiladores o sopladores • 

Tipos de ·Transformadores 
Existen custro tipos da transformadores los cueles son: 

Transf'ormadores Secos Sellados 

Transf'ormsdores Secos Ventiladoa • 
Transformadores en Pyranol 
Transformadores en Aceite 

' Trensformadores·Secos Sellados 

Se usen en la interrperie o bajo techo en cualquier e'blóaf'ers. El tanque - .. 
está sellado y contiene en su interior una atmósfera inherte de nitrógeno 
bajo presión positiva. Permanentemente eelledos estos trensforuiadores 
normalmente no requieren ningÚn ...-itenimlento. 

· Tr8nsformadi:Íres. ,Secos VentÜ.ados 

Se usan bajo techO solamente y en Iugeres llq:iios y secos. La euaeneia 

dE!.aceitereduce·las rieágos de inceOctlo, siiendo adén6s, Ügeroade pe~, 
requieren menor manteniinientD~ y por ÉqJuesto; no san neces8rios los ~q.:..! 
pos pera filtrar y menejBr eceite. 

Transfornédores en Pyranol 

Se usan tanto baja· techo CDlllD B la in~erie y son a prueba de f'uego. 

El Pyranol es un aceite incontJustible cuyo nontire genérico es eskarel, el 
el cual es usado por los f'ebrkantea bajo dif'erentee_nontires. 

Debido ssus caracter:1sticee incontJustiblee permite el uso de transforma
dores sumergidos en liquido en cualquier at.inásfere. El Pyranol debe de 
ser filtrado periódicamente pare mentei:.er su resistencia d!el~trica. 
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S::: · uee.ri ....n-J.mente e le intellperic debido al riesgo que existe de que el

eceite se :iJEen:lie. Pueden ser uaedos, dentro de las canstruccicnea. siem

pre y Cuándo .se prevea un. recinto a pruebe de f'uega, _donde se. instale el -

transf'0111tidor. El aceite debe de ser f'iltredo peri6dicanente para mante -

ner BU reSistencia dieléctrice. 

Eetoa · trenat'araadores tienen bdlinee CJJe son eislaiea y enf'riedas por el -

aceite d1el6ctr1ca cantenlda en un t;anqUe provisto de radiadares. Son tri

·ráalcas, con conexi6n en de1ta en el.ta tenaión y e:a~¡:lla ar: b:::j~ ~s!!Sn

con neutro accesible , para los circuitos de alulóredo y contactos. 

En el circui-to de alta_ teneiiín 6 primario se instalen derivaciones, ~e 

pueden cantJiarse mediante una pal.enea, sin ester energizado el trensf'orme

dor; las der1vecionea san pare ajustar en alta tensi6rl las diferencias que 

pu~e haber en loa voltajes BUlld.nistredoe. 

Son normalmente dos derivaciones del 2.~ de le tens16n nominal para ajus

tar .arriba y de a para ajustar abajo."'-· todo l!lp8ntto que se allménta -i::!ll 

elec:b'.icidml,· el transf'o11iiddm. sul're un calentsaiento. Este calentamiento 

ilm:Rli ea de 55°c áobreí,Jneti'!qlr!reit.ura BlltJiente ÍláxiDlclel+rf'c. 

El.· enr:r°J.aderí-to • · m;_ Brectivo en. ragianea cori preaiaiiea barmnétricas al

. tila·~· Las. ~mmed~ nonlÍ11zadaa ~ .. diaeftaduri pera regi~ de -. . . . 

1000 ~. eeta naturalJEnte na quJ.era' dec1r cp1· ~ r&O:ionen bien e,, a -. . . . 

tras h.g~. sino ~ - debe de t2nE!r un punto dé rÍ!t'erencia elitendariz.!!. 

do, ya que si!1"!a iqJD111ble disertar trsmf'armadarea para cada lugar can di

f'erentee ·~turas y presiones bmométricss. Loa transforlllBdorea norll!! 

lizadDa en México, aan para 50 6 60 e&cloa/s. 

Control del Tranaf'ormador. 

Las cara::ter!stlcas que interesan controlar en un transformador eon 

TeqJeratura. 

Presi6n. 

Niliel de ace1te 6 ll~idD. 
Rigidez del ecei te ( Dieléctrica . ) • 



T. l. 11111 c__ _ _J 

T. ! .. AJUSTABLE 

TANOUE DEL TRANSF. 

FIG. 5.2 
DE· _ESQUEMA 

UTILIZACION DE UNA 

IMAGEN -TERMICA 8l 

,._,;, 



Temperatura 

Existen varios métodos para controlar la tenperatura como son : el con- . 

trol de temperatura por medio del dispositivo de imagen térmica con r'el_g_ 
vador T.R.O. y la protección por relevador Buchholz • 

El método de Imagen Térmica 

Se basa en que cualquier sobrecarga ó corto circuito dentro del tranafo.!_ 
mador se manifiesta con.una va:z-iación de corriente.. El diapositiva eatá
constituido por una resistencia de caldeo; alrededor se encuentra una bJl 

bina cuya función es recibir la corriente de falla en loa devanados, que 
se detecta por medio de un transformador de corriente. 

La corriente que circula por la bobina, al variar crea una cierta tenpe

ratura en la resistencia IJ ésto se inálca an un minhióltmetro graduado -
en ºe~ el cual se conecta por medio de un puntero a un relevador T.R.a. 

que consiste de tres micro-conmutadores; el primero 1J el segundo operan
ª una temperatura determinada, haciendo operar una alarma y el ventila -
dar respectivamente,- el tercero lo hace a una teOl:Jeratura límite y acciB_ 

na a la bobina de diaparo del interruptor quedando el transformador fue
ra de servicio. 

El esquema de Utilización de una Imagen Térmica se muestra en la fig.5.2 

Conexiones de TranaforÍnadores. 

- Conexión Del ta - Del ta ( .6. - ~) • 

La conexión· del ta - , del ta en transformadores trifásicos se e"'1lea norma.!. 
, - .. ,- ·- -· . - . ._._ 

mente en· lugares donde.existen tenaionea relativamente bajaa;en sistemas 
de distribución se en\llean para·aúmentar cargas trifásicas a tres hilos. 

Esta conexión presenta la desventaja de no tener hilo de.retorno; en ca~ 
bio tiene la ventaja de poder conectar loa devanados primario y secunda

rio sin deªfaéamiento;en la figura 5~3 se 1TL1eatra esta conexión. 

- Conexión Del ta - Estrella ( .6. - V ) ~ 

Esta conexión ea conveniente usarla pare sistemas de distribución debido 
a que se pueden tener 2 voltajes diferentes (entre fases y entre f.aae y
neutro) • 
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C:Onexión Delta abierta - Delta abierta. ( V - V ) 

Esta puede considerarse como una conexi6n de emergencia en transformado

res trifáaicos, ya que si en un transformador se quema 6 sufre una ave -
ria cualquiera de sus fases, se puede seguir alimentando carga trifásica 

operando el. transformador a dos fases, sólo que su capacidad disminuye a 
un.56% aproximadamente. 

Los transformadores trifásicos en V - V se eq>lean en sistemas de baja -
capacidad y usua~nte operan comc autotransformadores. Su representa 
ción en forma esquemática se puede apreciar en la figura 5.4 

Método del Relevador 8uchholz .-

Se e~lea en los transformadorea que usan tanque conservador; su princi~ 
pie de operación se base en que toda falla interna del transformador va·· 
acorrpanada de una producción de gases. 

Presión 

La presión de los transformadores se contr~ls normalmente por· medio de -

manómetros que pueden tener accionamiento automático. 

Nivei de Aceite óLíguidc 
Se:cor'ltroia .tomando en cuenta los indicadores de nivel que así l"isíno P..!!e 

den térier accii:mamiento automático o no, dependierldo de la ilf(Jortancia
de la eatación transformadora.· 

·Rigidez Diel~ctrica del Aceite. 

Se contro::i.a mediante muestrea periódicas del aceite de tÉansformsdc:ir, -

por medio de la válvula de.muestreo que se encuentra colocada por lo 9.§!. 

neral en la parte interna del transformador. 

Estudio económico de los Transformadores 

Para la selección económica de la capacidad de un transformador se debe 
de tomar en cuenta : 



FIGURA 5.3:. CONEXION DELTA' DELTA FIGURA 5.4. CONEXION V- V 

CONEXIONES DE 

LOS 
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Demanda inicial 

Demanda en 11 N 11 af'ios. 
Precio del transformador de demanda inicial • 

Precio del transformador de demanda en 11 N" af'ioa. 

Para loa puntos anteriores podemos tomar como soluciones 
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a).-Inatalar un transformador de capacidad de 1 y dejar espacio para insta
lar otro de capacidad 2 

b).-Inatalar un transformador previendo demandas futuras • 

c).-Para hacer una buena selección económica, se debe.tener en cuenta loa -
siguientes factores básicos 

- Precio Inicial •. 
Pérdidas en kW ( consumo de energía por el transformador en kWh anual
mente, ) 

- Costo del ~Wh en el lugar de instalación. 

- 'Período de amo~tización. 

2.- Apartarrayos. 

Las variaciones de carga de. una red, producen a su ·vez· variaciones de. 

tensión. En particular;. el c'ierre y .la apertura de los interruptores
. ·provoca ondas móviles, pero ·:1aa ten~ionee. as! generadas son menos· pel.!; 

.g~osas que .las de origen atmosférico. Por tal motivo'erifocaremos nueia
trs atenc1.ón · a la protección contra aobretensiones · de. origen atmoaf'ér.! 

ca. 

Los apartarrayos es un dispositivo que nos permite proteger las insta
laciones contra sobretensionea de origen atmosférico. 

Las ondas que se presentan durante una descarga atmosf'érica viajan a -
la velocidad de la luz y daf'isn al equipo sino esta debidamente proteg! 
do, para la protección del mismo se deben tomar en cuenta loa siguien -



tea aspectos 

Deecergas directas sobre le instalación. 
Descargas indirectas. 
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De los casos anteriores el más interesante, por presentarse con mayor frg 

cuencis, es el de lee descargas indirectas. 

El apartarrayos, dispositivo que se encuentra conectado permanentemente -
::::n el e:!.atema. opera únicamente cuando se presenta una sobretensi6n de dg 
terminada magnitud descargando la corriente a tierr~. 

Su principio general de operación se basa en la formación de un arco elé.E_ 
trice entre dos exploaores cuya sepsraci6n está determinada de antemano 
de acuerdo con la tensión a la que va a operar ( tensión de servicio ) 

En les fig. 5.5 5.6 y 5.7 se muestran el esquema de un apartsrrayo¡ su 

_onda de choque y un ejemplo de aplicación respectivamente. 

Se f':Wricen dif'.erente13 tipos de e¡::iarterrayos, basados en _el principio geng 

rCll de: 13peraci6n ;:por ejelllllo, los más e!lllleadoe son 1oa ·-i::onocidcs como "..!! 
' partarreyos tipo autoválvul:ae " y " aparta~~ayoa de resistencia variable". 

El· S¡:i_artarrayoe tiµo autovalvúl.Sr corieiete de varias chepas .de ;explosoree 
có~ectadoe en . serie por médiiJ. de resistencias variabl~a cuya f'u;,ci6n •es · .. 
dar ~na operación más sensible. y precies. Se eirplee ·en lóe.-eietemaa que -

operen e grandes tensiones, ya que represente una gran seguridad de opera
ción. 

El apartarrayos de resistencia variable funda eu principia de operaci6n en 
el principio general, ea decir, con doa exploaoree, y ee conecta en serie
s une resistencia· variable, ae emplea en tensiones medianas y tiene mucha

aceptación en sistemas de. distribución. 

La función del sper.tarrayoa no ee eliminar lea ondas de sobretensi6n pre-
eentedaa durante las descargas atmosféricas, sino limitar au magnitud a V!!_ 
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lores que no sean perjudiciales psrs lsa m&quinaa del sistema. 

Lsa ondas que normalmente se presentan son de 1.5 x 4Dpaeg. (onda ameri
·cana ) y 1 x 40,,cseg. (onde europea ). Esto quiere decir que alcanza au va

lor máximo de 1.5 a un microsegundo ( tiempo de frente de onda ) • La Fu.!! 
ción del apartarrayoa es cortar au valor máximo de onda ( aplanar la onda). 

Tabla de datos de ·apartarrayos 

CAPACIDAD NOMINAL FLAMEADO POR PRUEBA DE DESCARGA 

IMPULSO (kV) 

TIPO D TIPO 

3 38 13 

6 34 23. 

9 48 35 

12 61 43 

15 71 53 

Tipo O = tipo de distribución. 
Tipo E = tipo de estación. 

TENSION DEL.SISTEMA 
(l'íV) 

MINIMO MAXIMO 

3 6 

6 9 

9 12 

12 15 

E TIPO o TIPO E 

15 11 

30 22 
44 33 

55 44 

69 54 

APARTARRAVOS CON CAPACIDAD 
NOMINAL EN SISTEMAS (l'íV). 

CON NEUTRO.A TIERRA 

3 

6 

9 

12 

CON NEUTRO 
AISLADO 

6 

9 

12 
15 

El apartarrayoa normal ea para una altura sobre el nivel del mar de 1800 -
iretros. Se Fabrican tarrbién para 3 500 y 5500 m.a.n.m. 
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Las sabretensianes originadas par descargas indirectas se deben a que ae alml!_ 

cenan sabre las l!neaa,cargas electraatáticaa que al ocurrir la descarga se -

parten en das y viajan en arrl:Jos sentidas de la linea a la velocidad de la luz. 

Las apartarrayas pratejen tantJién a las instalaciones contra descargas direc

tas, para lo cual tienen un cierta radia de protección. 

Para dar mayar seguridad a las instalaciones contra descargas directas se in~ 

talan unas varillas conocidas cama bayonetas e hilas de guarda semejantes a -

las que se colocan en las lineas de transmisión. 

La tensión a la que aperan loa apartarrayoa se conoce técnicamente cama ten -

sión de cebada del apartarraya. 

3).- Sistemas de Tierra. 

Las t'ines de la puesta a tierra de la maquina.ria de laa estaciones de transt'cr

mación e instalaciones san : 

Fijar el nivel de potencial de·tot:!so.les meses metál:!.css con respecto el.suelo. 

.- Pratejer las máquinas y los apar.atos de las sabretensianes. 

Asegurar la protección del personal en lo que ae ret'iere a las peligras de la 

corriente eléctrica • 

. Can ·reapecta a la t'unc.ión que deaerrpefian, loa sistemas de tierra se clssif'icsn 

como sigue : 

a).- Sistemas de tierra de protección. 

Tienen la misión de limitar el valor de la tensión contra·tierrs de aqu_!! 

llas partes del sistema eléctrico que no deben ser mantenidas ni en ten

sión, ni aislados y con laa cus.les se puede poner en contacta el personal 

(por ejempla: carC'Bss.-de una máquina eléctrica,herrsjea a t'ierros de ªª..!!. 

tén de las aislsdarea,secundsrias de los transt'ormadores de medición,so..!!. 
tenes de las lineas eléc.tricas,etc.) 
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b).- Sistemas de tierra de ~uncionamiento. 

Sirven para poner a tierrs,por necesidad de funcionamiento,determinados -

puntos del circulo eléctrico (neutro de los transformadores,sparatos pa

ra la conexión de la tensión contra tierra,apartarrayas,etc.) 

c).- Sistemas de tierra de trabajo. 
Son sistemas de tierra de protección con caracter provisional,efectuados
para poner a tierra parte de una instal;ción eléctrica,normalmente en 
tensión,a los cuales se debe llegar para efe~tuar un trabajo o reparación. 

Los sistemas de tierra comprenden 

El Dispersor. 

Constituido por un cuerpo metálico o un conjunto de cuerpos metálicos pu
estos en contacto directo con la tierra,y destinados a dispersar las co

rrientes de tierra. 

El conductor de tierra. 

Lo constituye un conductor que sirve para unir todas las partes de puest~ 
a tierra con el dispersor. 

Los colectores eventuales de tierra. 
Conjunto de colectores,en los cuales se hacen más dispersoras y conducto

ras de corriente las terminales de ellos. 

Como principales características que interesan pera loa sistemas de dispersión 
tenemos : 

La.corriente de tierra (I). 

Corresponde al valor máximo que se prevee de la corriente en BITfleres que
debe ser dispersada en el sistema de tierra. 

- La tensión de la tierra (V). 
Equivale a la máxima diferencia de potencial, medida en volta,exiatente -
entre el sistema de dispersión y un punto en el infinito,cuando el siste

ma de tierra dispersa la corriente de prueba I prevista. 
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La resistencia del terreno.- Que indica en 2.Ctel valor de la reaistivi 
dad del terreno en el cual esta el!Debido el sistema de.dispersi6n. 

La resistencia de tierra (R).- Cuyo valor en ohms ae define por medio de 
la relsci6n entre la tensión v ·la corriente de tierra, o sea: R = V / I. 

Por lo que ae refiere al dimensionado de los sistemas de tierra, con el fin de 
proteger debidamente al personal del peligro de la corriente eléctrica se con
sideran lea siguientes caracter!sticaa 

La tensión de contacto. 
La tensión de paso. 

Se define como tenai6n de contacto al valor de la tenai6n que ae presenta, al 
paso de la ccrr~ente A tierra entre lee piezea metálicas conectadas a tierra
V el terreno circunvecino, que puede eventualmente, en clgur.a forma, entrar -
en contacto con una persona. 

La tensión de peso es la que se manif ieata al paso de la corriente de tierra
entre dos puntos del terreno distantes un paso entre a! (generalmente 1 metro) 

No existe en la actualidad una regla que normalice loa valorea de estas ten 
aionea de conti;icto v de paso. Lea normas en curso de elaboraci6n toman en -
cuenta valorea para el interior v el exterior que parecen aceptables en 125 -
volts, cuando se asegure una interrupción de la corriente de falla de 0.3 se
gundos. 

El dimensionado del aiatenia de dispersión debe resolverse teniendo'en cuenta
laa exigencias que se deben satisfacer. 

4.- Conductores alimentadores. 

Para la selección del cable de baja tensión, ae consideraron lea condiciones-· 
del ·medio. ambiente, v tanbién las cargas a alimentar, lea pérdidas v factores 
que· afectar!an loa cálculos analíticos como serian la resistividad térmica 
del_'terreno (RHO), .la. variación de ·las. temperaturaa armiente, efectos de pro
ximidad, pérdidas en pantalla, conaiderac1ones del po:t'centaje de carga, etc. 

Le aelecé:ión del. c;:eble, tanto en mediana v baja tenai6n ae hizo en el ~ap!tu
l.o correspondiente al. cálcul.o de l.a ,regulai;:ión. 

En la siguiente Tabla 5-1 se muestra lea caracter!aticaa del aislamiento V 
apl.icación de loa conductores • 



79 
TABLA S-1.- CARACTERISTICAS DEL AISLAMIENTO V APLICACION DE CONDUCTORES 

Nombre Comercial 
Letras 

Resistente al 
calor 

Resistente al 
calor y a la 

humedad 

Goma ll!.tex resie-
tente al calor 

Goma látex l.'~GlC:-

tente a le hume-
dad. 

Termoplástica 

Termaplástico,re-
sis tente a la hu-

medad. 

Termoplástica,re-
sis tente al celar 

Termopiástico, re-
sistente el calor 
y: t:s la "humede~. 

Termoplástico,re
sistente a la hu
medad .y· al· calor. 

ColÓcaci6n térmi
ca del polietila
no cadena cruzada 
resistente al ca
lor v a humedad. 

Termoplástico,re
siatente a la hu
medad ,calor y a
ceite. 

Termopléetico,re
sietente a la hu
medad,calor '/ a
ceite. 

. ·--
RH 

RHH 

RHW 

RUH 

RUW 

T 

TW 

THHN 

THW 

THWN 

XHHW 

MTW 

THW 
MTW 

Temp. 

75 ºc 
167 ºF 
90 ºe 

194 ºF 

75 ºe: 
167 ºF 

" " 

50 ºe 
140 ºF 

" " 

" " 

90 ºe: 
194 ºF 

75 ºe: 
167 ºF 

" " 

90 ºe:· 
194 ºF 

75 ºe 
167 ºF 

60 ºe: 
140 ºr 
90 ºe: 

194 ºF 

90 ºe 
194 ºr 
75 ºe 

167 ºF 

Utilización Aislamiento Cubierta - ~ --
Goma resisten- No metálica,re- Locales 
te·a1 calor. sistente·a la secoa. 

humedad, retarda 
li5 flama. 

Goma resistente 
al calor y a la " 
humedad. 

Gome sin grano, 
" no molidad,90% .. 

" " " 

Compuesto term2 Ninguna. 
plástico, retar-
da la flama .. 

lermopláatico, Ninguna. 
resistente e la 
humedad, retarda 
la flama. 

Termoplástico, De Nylon .. 
resistente al 
calor, retarde 
la flama. 

Termoplástico, Ninguna 
resistente a la 
humedad y al C,!!. 
lor,reterda la 
flama. 

" 

" 

" 

De Nylon. 

Polietileno ca- Ninguna .. 
~ene cruzedatrs., · 
tarda la flema. 

Termoplástico 1 (A) Ninguna. 
resistente al (B) De Nylon. 
calor, humedad 1 e 
cei te, retarda 'it, 
flema. 

Ninguna. 

Locales húmedos 
y secos. 

Locales secos. 

Locales húmedos 
y secos. 

Locales secos. 

Locales húmedos 
v secos. 

Locales secos. 

Local.es secos 
y hÚme.dos. 

Locales secos 
y húmedos. 

Locales secos 
y hlímedos. 

Locales ·húmedoe 
alambrado en m!. 
quinae,herra
-mientae, (loca
les secos). 

Locelee secos V 
húmedos, aplica
ciones eepec \.e
les descargas e 
léct.ricas en e 
QUip11 de alum-
brado • 

. .. ~ ·'"' 



CARACTERISTICAS DEL AISLAMIENTO V APLICACION DE LOS CONDUCTORES (CONT). 8o 

Nombre Comercial 

Termciplásticó y 
Amianto· 

Trenzado con fi
bras termpláati
ces 

Sintética, resis
tente al calor. 

Con cubierta me 
télica y eisla:ñ 
te mineral. 

Silic6n-Amianto 

Fluarizado Etile
no Prop ~leno. 

Batista Barnizada 

Amianto y, Batista 
Barnizada.· 

Amiento 

TA 

TBS 

SIS 

MI 

SA 

FEP 

FEPB 

V 

AVA 

AVL 

AVB 

A 

AA 

AI 

AIA 

Temp. Aislante-

Termopllietico · 
V Amiento. 

Termoplást!co 

no::-~. !'~91stc:in 
te al calor.-

Oxido de mag
nesio. 

Gamo de e111-
c6n. 

Fluorizado Eti 
lena Propileno 

BatiBta barni
zada. 

Amianto impreg 
nado y Batista 
bernizade. 

Amianto 

Amianto impreg 
nado. 

Amianto impreg· 
nndo. 

Cubierta -
No metálica, re 
tarda la fleme7 

Ninguna. 

De cobre. 

Amianto o 
vidrio. 

Ninguna. 

Trenzada de 
vidrio o de 
amianto. 

Utllizaci6n 

In8t. de table
ros de distribu 
ci6ñ. -

S6lo alentlredo 
de tableras. 

Loe. húmedos y
secos con ajus
tes termineles-

~;:~:~~~~~~S~g~: 
Loe. secos, temp~ 
máx.op.sg11c' 
esp .. 125 c. 

Locales secos. 

Localeo secos 
Aplic .. esp.· 

No met~lica o Sólo en loC.a~
funda de_plo- cos,menares No. 
mo. 6 permiso espe-

cial. 

T~enzedo ami- Lo.cales secas. 
anta o vi.drl~. 
Funda de plomo Locales secas y 

húmedos .. 
Trenzado algo- Locales secos. 
d6n,retarda --
flama a cuadro1 

Sin trenzedo Locales secos ú 
de amiento. nicamente,en ca 

Con trenzado d1 ~~ 1!~~~~~~:~e:6 
~;~~~to 0 

vi- en aparatos .Lim.: 

Sin tr.pnzedo dt teda a 300 V• 
smianto. 

Con trenzado d1E Loe. secos 1 en -
amianto o vi- inet. a la vie-
drio. ta.En canelize-

clonee e6lo can 
dic1ones.en ap7 



CARACTERISTICAS DEL, AISLAMIENTO 

Letras 
Temp .. Nombre Comercial simbo los 

papel asºc 
1B5°F 

Polietileno 9Dºc 
Termof1Jo de XLP 194ºF 
Cadena Cruzl!lda. 

V APLlCACION DE LOS 

Aislamiento 

Papel 

Polietileno 
Vulcanizada 
Termof'ijo 
Cedena Cru-
zed~ .. 

CONDUCTORES (CONT.l 
81 

Cubierta 
Exterior 

Funda de 
plomo 

Utllizaci6n 

~Para acometidas 
aubtei-i-áiieas Con 
permiso especial 

Para cables di
rectamente ent!!, 

rradoe, instala
ciunes subterré 
neas 1 loca.ies n'Z"' 
medos v secas.-
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5.- Seccionadores ba1a carga con fuaiblea. 

A los seccionadores se lea conoce más camunmente cama CUCHILLAS, par 
que de aqu! en adelante as! lea llamaremos. 

~ Cuchillas fusible. 
La cuchilla fusible, como se aprecia en la fig. 5.B, es un. elemento -
de canexi6n y deaconexi6n de circuitos eléctricas. Tiene das funcia -
nea: cama cuchilla descanectadara, para la que se conecta y desconec
ta el circuito, y cama elemento de protecci6n. 

El elemento de protecci6n lo constituye el diapaaltivo fusible, que -
ae encuentra.dentro del cartucho de canexi6n y deacanexi6n. El dispo
sitivo fusible se selecciona de acuerdo con el valor de corriente no
minal que va a circular por él, pero loa fabricantes tienen el corre!!. 
pendiente valor de la corriente de ruptura para cualquier valar de c_g_ 
rriente nominal. 

Loa elementos fusibles se construyen fundamentalmente de plata (en C.!:!. 
aaa especiales ), de cobre electral!tico con aleaciones de plata, a -
de cobre aleada can eataMo. 

Existen diferentes tipas de cub~illaa fusibles de acuerda can el em-
plea que se les dé. Las principales tipas y sus características se -
mencionan en las siguientes párrafos. 

Cuchillas Descanectadaras. 

La cuchilla descanectadara es un elemento que sirve para desconectar 
físicamente .un circuito eléctrico. 

Por lo general se aperan sin carga, hasta ciertas limites; las cuhi-
llaa descanectadaras ae clasifican: 

Par su aperai:i6n. 

a)•
. b) .-

Con carga 
Sin carga 

( con tenai6n nominal ) 
( can tenai6n nominal ) 

- Par au tipo de accionamiento: 
a).-
8),-

Manual. 
Automático. 

- Por su farri.a de deacanexián.-

Mencionaremos tres de las más usuales en subeatacianea industriales 

a).- Con tres aisladores, das fijos y una giratorio al centro Chori 
zontal), llamada·· tarrt:Jién de dable arco. 

b).- Con dos aisladores (accionados con pértiga), operaci6n vertical 
por la forma en que se instala, la cuchilla recibe el nonilre de
Vertical LCD. 
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c).- Can das aisladores, uno Fijo y otro giratorio en el plano hariz.E,n 
tal. 

A continuaci6n mencionaremos algunas capacidades comerciales de cuchi 
llas descanectsdaras~ 

Cuchillas de o ersci6n vertical en ara monta e a la inte erie -
dos aisladores). 

Voltaje nominal 

Corriente permanente 

Frecuencia 

Apertura cuchilla 

- Cuchillas de o ersci6n 
ei.RJ.8dores , desconeY.i 

Voltaje nominal 

Corriente permanente 

Frecuencia 

Apertura cuchilla 

7.5,15,23,~4.5,46,69 KV. 

600 amperes pera las diFerentes volta
jes nominales .• 

50 - 60 Hz. 

aoº 

ara manta e al interior (dos-

6,7.5~5,23,30 KV. 

600 amperes para todas las voltajes 
nominales. 

50 

90° 

6Q Hz. 

Se recomienda usarlas pare operaci6n en grupa hasta 15 KV. 

- Cuchillas de operaci6n horizontal, can un aislador giratoria al centra, 
tipo intenperie, para operaci6n en grupo. 

Voltaje nominal; 

C::Orriente permanente 

Frecuencia: 

Apertura cuchillas 

7.5,15,23,34.5,46,69,84 KV. 

600 amperes para todos los voltajes. 

50 

90° 

60 Hz 

Tant:Jién se Fabrican,para los mismos voltajes per a una corriente de 
1200 amperes. 

- Cuchillas de operaci6n vertical de doble arca tipa "AV" para intenperie 
y opersci6n individual. 

Voltaje nominal : 

Corriente permanente 

- Frecuencia 

7.5,14.4,23,34.5 KV 

600 amperes para todos los voltajes y 
1200 amperes para todos menas el de 
34.5 KV. 

50 - 60 HZ. 
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Para tensiones elevadas ae errplean cuchillaa can cuernaa de arquea y -
pueata s tierra. Estas cuchillas san aemejantes a las tipas anteriores 
hasta 161 KV, con aditamentos que reciben el nantlre de "cuernas de ar
queo" y conexión puesta a tierra. 

Para las tipos de cuchill~ de operación horizontal, el mando se puede 
hacer por barra, motar eléctrico o can el aire comprimido. (operación
neumática). 

Para cuchillas de operación vertical y tipo "AV", el mando se hace, ~ 
neralmente, con pértiga hasta 25 KV; ·por barra, motor eléctrico ó ac -
cionamiento neumático en instalaciones mayores a la intemperie. 

Cuchillas de operación con carga. 

Existen cuchillas que pueden deaconectar circuitos con carga,son ~asi
aiempre cuchillas de operación vertical con accesorios especiales para 
desconexión rápida. Se f'RIJric?:m ¡n::::.-::: :interi'umpir corrientes hasta de 
íOOO amperes y a tensiones mayares de 34.5 KV. 

- Especif'icsciones. 

Los datos que se deben proporcionar para el pedido de cuchillas desco
nec tadoras son básicamente las siguientes 

- Tensión nominal de operación. 

Corriente nominal. 

Interruptores. 

un· interruptor ea un dispositivo cuya Punción e.s.·interrumpir y resta -
blecer la continuidad en un circuito eléctrico. 

Si la operación se ef'ectua sin carga, el interruptor·recibé el nont:Jre
de desconectador ó cuchilla desconecitadora; si en cantlio lá operación-

· de cierre ó apertura la ef'ectua cbri:carga nominal ó con corriente de -
carta circuito, el interruptor recibe el nombre de disyuntor ó inte --
r~uptor de potencia" · 

Loa interruptores en caso de apertura, deben asegurar el aislamiento 
eléctrico del circu.i to. 

lo_s interruptores, cama ya se mencionó, interrumpen y restablecen la -
continuidád del circuito eléctrico. La interrupción la deben ef'ectuar
con carga ó con corriente de corto circuito. 

Se construyen en dos tipos generales: 

a).- Interruptores de aceite. 
b).- Interruptores neum~ticos. 

··~ 
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Las magnitudes características a considerar durante. el proceso de 
cierre-apertura son las siguientes : 

- Voltaje nominal.- Se debe considerar porque ea el voltaje normal
de operaci6n del interruptor. 

- Corriente inicial de corto circuito.- Ea el valor instantáneo de 
de lá éorriente de f'alla. 

Corriente de ruptura.- Ea el valor permanente de la corriente de
de corto circuito. 

- Capacidad interruptiva.- Ea la potencia de interrupción a una co
rriente Iv de ruptura para sistemas tri
f'áaicoa/\ 3F. 

- Voltaje de ·restablecimiento.- Ea el voltaje que se presenta en el 
interruptor después de la descome--
xión. · 

En la f'igura 5.9 ae presenta el proceso de interrupci6n de un inte
rruptor automático. 

- Interruptores de Aceite. 

Loa interruptores de aceite se pueden clasificar en tres grupos 

1.- Interruptores de gran volumen de aceite. 

2.- Interruptores de gran volumen de aceite con cámara de extin -
ciqn. 

3.- Interruptores de pequeño volumen de aceité. 

Los interruptores de gran volumen de aceite, reciben este nombre de 
.. bido s la .gran cantidad de aceite que contienen; generalmente se· -
construyen en tanques cilíndricos y pueden ser monofásicos o trif'á-

. sicoa. Los trit'ásicoa son para operar s voltajes relativamente pe
queños y sus contactos se encuentran contenidos en un recipiente co 
mún,aialados entre sí por separadores. -

Por razones de seguridad en tensiones elevadas se emplean interrup
tores monot'áaicos (uno por fase en circuitos trifásicos). Las Pª.!'.. 
tea f'undamentales las podemos apreciar en la figura 5.10 

En general el tanque se construye cilíndrico, debido a lea f'uertea
presiones internas que se presentan durante la interrupción. Tam -
bién el fondo del tanque lleva "costillas" de refuerzo, para sopor
tar estas presiones. 

Proceso de interrupción. 

Cuando operan los interruptores debido a una falla,los contactos mó 
viles se desplazan hacia abajo, separándose de loa contactos fijos:-



1 
i 
1 

____ C=O:..:R:..:R,,,IE"'"N""'T'""E~--t:'~~- __ 

TENSIÓN 

1 

1 

' 
1 ' 1 1 \ 

i ¡ ~'"-, 
~-::- -', ___ - ----

- -" --
i ~ -

FIGURA 5.9. PROCESO DE INTERRUR::ION EN UN INTERRUPTOR AUTOMATICO. 



.1.- l AllGUE. 

Z Y .5·- IOQUlllAS V COllAC!OS FIJOS. 

3.- COIEtlOIES 

~ y 6.- VASIAGO Y COUAC!OS MOVILES. 

FIGURA 5.10. INTERRUPTOR MONOFASICO IE GRAN VOLUMEN DE ACEITE 
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Al alejarae loa contactoa m6vilea de loa f ijoa ae va erando una de -
terminada distancia entre ellos, y en función de esta distancia eatá 
la longitud del arce. 

El arco da lugar a la rormación de gaaea, de tal manera que ae crea
una burbuja de gaa alrededor de loa contactos que desplaza una dete_!'.. 
minada cantidad de aceite. 

Conforme aumenta la separaci6n entre loa contactos, el arco crece y 
la burbuja ae hace mayor, de tal manera que al quedar los contactoa
en su aeparación total, la presión ejercida por el aceite ea conaide 
reble, por lo que en la parte superior del tanque se instala un tuba 
de fuga de gaaes. · 

Loa interruptores de pequeño volumen de aceite, reciben eate norrbre
debido a que se capacidad de aceite ea reducida en corrparación con 
loa de gran volumen de aceite. 

Se construyen para direrentea capaci~adea y voltajes de operaci6~ v 
au construcción ea básicamente una camara de extinción modificada 
que permite mayor flexibilidad de operación. 

Loa interruptores de gran volumen de aceite con cámara de extinción, 
únicamente ae mencionan ya que eatoa son de muy grandes capacidades. 

En eate tipo de .interruptarea la cámara de extinción del arco conai.!!_ 
te fundamentalmente de las partea que ae muestran en la figura 5.11 

El funcionamiento de este interruptor aa menciona a continuación: 

1).- Al ocurrir una falla ae desconecta el contacto móvil originán-
dose un arco eléctrico. 

2).- A medida que aale el contacta móvil se va creando una circula
ción de aceite entre las direrentea cámarea que constituyen el 
cuerpo. 

· 3).,;. Alcanzar el contac·to móvil au máxima carrera, el aceite que 
ci~cula violentamente extingue el arco par corrpleto. 

4) .- Loa gaaea que ae producen eacapan par la parte superior del· i.!1 
terrupto:l'. 

Eatoa interruptores ae fabrican par la genral del tipo calumna.(ver
la figura 5.12) • 

Interruptor Neumático. 

En eate tipo de.int~rruptorea el arco que ae forma al abrirse el cir 
cuito ea extinguido por medio de aire comprimido que entra en formei=
violenta a la cámara de extinción. Eate aire a prP.aián se obtiene -
por medio de un aiatema de aire comprimido ·~ue lnr l•11¡e •1na ~ v•n·1as
corrpreaoraa. Se fabrican monofásicas v trifásicos. para uso ·inte 
rior o para uao exterior. 



·. ··.··. 
··· .. 

4 1.Parte externa. 
'2.Cuerpo de la 

cámara. 
3.Contac to móvil. 
4.Cor.tacto fijo. 

:l'./!l~l:---2 5.Arco electrice.·· 

FIGURA 5.11 .CAMARA DE EXTINCION DE UN 
INTERRUPTOR EN ACEITE. 

CIRCUITO 

FíG.5.12 INTERRUPTOR TIPO COWMNA. 
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Ventajas del interruptor neumático sobre interruptor de aceite. 

1).- Ofrece mejores condiciones de seguridad, ya que evita explo 
siones·e incendios. 

2).- Interrumpe las corrientes de falla en menos ciclos, .3 a 5. 

3).- Disminuye la posibilidad de reencebados del arco. 

4).- Es más barato. 

- Interruptores de Expangión. 

El interruptor de expansión, al igual que los neumáticos evitan ex -
plosiones e incendios. En este tipo de interruptores los contactos
se encuentran dentro de una cámara de expansión semejante a la mas -
trada en la figura 5.13 

El proceso de interrupción se puede describir brevemente como sigue: 

1).- Cudndo ocurre una falla, se acciona la pieza de contacto móvil 
(A) que se encuentra dentro de la cámara de expansión. 

2).- Al caer el contacto se establece el arco en presencia de agua
contenida en la cámara, esta agua está tratada químicamente P.!! 
ra evitar la ionización. 

3).- la terrperatura a que da lugar el arco produce vapor de agua 
dentro de la cámara de condensación 

4).- El vapor producido en la cámara de condensación provoca una 
fuerte circulación de agua que extingue parcialmente el _arco. 

5).- El vapor condensado en la cámara acaba de extinguir el arco el· 
circular. ague fría. 

los ·interruptores de expansión se utilizan para tensiones entre 15 
y .30 11:-v. 

- Especificaciones para Interruptores. 

Veamos las especificaciones _que se deben tomar para la conJ>ra de los 
interruptores. Qe todos los tipos mencionados hay gran diversidad -
de ellos y al igual que en los transformadores se deben especificar: 
Función del interruptor dentro de la subestación, si ls subestación
es de tipo interior 6 exterior, si es de accionamiento manual ó auto 
mati.co, etc. -

Entre los datos técnicos que se deben proporcionar se pueden mencio
nar como fundamentales los siguientes: 

íensión normal i.Je operac.ión. 

Corriente nom 1 ;1Bl. 



Soporte 

Espacio de 
la cámara 

Ano 

~:: 
:(:: .. -

~(i 
a~~ - - _.__ __ _ 

Contacto fijo 

FIGURA 5;13 IN:t"ERRUPTOR DE 
EXPAtlSION · 

"' "' 



Corriente de ruptura en kVA. 

Capacidad de ruptura en MVA. 

6.- Estructuras y Retenidas. 
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Se utilizaron postes de concreto ortogonal ya que-son más económi 
coa que los de concreto pretenssdo y cumplen perFectsmente con -
lss normau de G.F.E., que exije para ello. 

La lista de materiales que utiliza cada poste, varía de acuerdo -
con el tipa de estructura y retenida. 

A continuación se dan los diFerentes tipos de estructuras y rete
nidas que ae utilizaron en nuestra instalación, anexándole a cede 
estructura ó retenida su lista de materiales. 

?.- Herrajes. 

Lss piezas ó herrajes serán de acero tipo estructural ó de hierro 
maleable; no se permitirá que una pieza esté Formada por dos· ó 
más piezas aftadidas, loa perFiles estructuales que no requieran -
dobleces serán rectos a simple vista; el doblado de los herrsjes
que lo requieran se hará en caliente ó en Frío; las uniones solda 
das se harán con soldadura de arco ó por resistencia; la ternilla 
ría que se suministra para herrajes será de acero de bajo carbón7 
grado 1 y podrán ser Formados en Frío ó caliente¡ toda la torni -
llería será galvanizada por inmersión en caliente; laa ;rondanas -
planea suministradas con la tornillería ó herrajes roscados,. se -
rán de acero al carbón endurecido tipo resorte heliocoidal, gal.va 
nizadaa; todas laa rondanas serán galvanizadas por inmersión en ".:' 
caliente;· se utilizaran:. canee.torea a presión tipo YP-26AU2 para
conectar el secundario de los transFormadores a los circuitos ae
cundarioa, -lo miamo si hay que hacer una empalme entre cablea. 

Los guarda líneas largos utilizados para evitar que luyen loa co.n 
ductores con la Fricción que provocan los sisladorea, serán ACSR 
2 • 

Se uti1iz6 para amarres entre líneas y aisladores el alambre de ~ 
luminio puro y suave del número 4 • 



TRANSFORMADOR 
ESTRUCTURA 
TI PO "l\J" 



LISTA DE MATERIALES 

INSTALACION D'E EQUIPO : TRANSFORMADORES ESTRUCTURA TIPO "Ñ" 

PART. MN o E s c R I p c I o N CANTIDAD 
NC NC 13KV 22KV 33KV 

1 TransFormador Trifásico 13200-220/127 Volts 

2 Linea de Al ta Tenai6n 

3 Estribo y Perico 3 

4 Aislador 3 

5 17-1 Cruceta 11 C4 T 11 1 

' 6 Apar.tarrayos 3 

7 Cuchillas 3 

B Poste de Concreto C-11-700 1 

9 Poste de Ccncretci C-9-450 .. 1 ' 
10 Tubo y Mufa Oolvanizada de 102 nm. 

11 Regiatra·subterráneo de Baja Tensi6n 

12 Tu~o de Asbesto Cemento de 102 nm. 

13 Varilla Ccpperweld pera tierra 

14 Plataforma HT-48 1 

15 Cable XLP Calibre 3 X 3/0 + 1 - 1/0 



TRANSFORIVlADJR 
ESTRUCTURA 

T 1 PO ·" 1 T3 " ~ 



··.-:•. 

LISTA DE MATERIALES 

TNSTALAGION DE EOUIPO : TRANSFORMADORES ESTRUCTURA TIPO "IT3 11 C.F.E.II.6.0.3 

PART. MN 
D E s e R I p G I o N CANTIDAD 

NCI NCI 13KV 22KV 33KV 

I Transformador Trifásico 

1 23-3 Poste de Concreto G-11-500 1 1 

2 17-1 Cruceta "C4 T" 2 2 

3 01-1 Abrazadera 11 1U" 4 4 

t. 11-1 Arandela "1AC 11 4 4 

5 0?-1 Alf'iler ." 1A" 3 3 

6 06-4 Aisladoi· ''13A" 3 

? 06'-S Aislador 11 22A" 3 

e Guardalin~as corto S/R 3 3 

9 Amarres calibre y longitud SIR 6 6 

10 16-3 Dado 1146" 1 1 

11 Conectador para linea primaria S/R 3 3 

12 54-4 Apartarrayos S/R 3 3 

13 52-2 Cortacircuitos fusible 5/R 3 3 

14 22-1 Plataforma T3 para montaje de un Transformador 1 1 

15 16-12 Dado 116811 2 2 



LISTA DE MATERIALES 

INSTALACION DE EQUIPO : TRANSFORMADORES ESTRUCTUf?,'l TIPO "1T3"C.F.E.II.6.0.3 
PART. MN D E s e:: R I p e I o N CANTIDAD 

r:o fi'1 13KV 22KV 33KV 

16 01-4 Abra~adera "2UH 11 4 4 

17 02-2 Abrazadera "285 11 5 5 

18 28-3 Tornillo de 16 X 63 6 6 

19 19-8 Ménsula 1185" 2 2 

20 12-1 Saatidor "81" 6 6 

21 06-1 Aislador Carrete 6 6 

22 C::able de cobre Tipo TW,600 V,calibre S/P. 10m 1Clm 

23 Conectadores pare linea secundaria SIR 4 4 -
24 36-1 varilla de tierra completa con conectores 1 1 

25 09-2 Alantlre de cobre No 4 AWG,o.s.o. 4K;¡ 4KG 

' Para ~!eternas en las coatas.úsese el aislador Mil No 06-9 

Nota: Para remates de linea primaria con conductor liviano a pesado consúlte-

se la Norma C::.F.E.rr.2.6.0 con la estimación del material correspondie!!_ 

te.· 



ESTRUCTURA P/REDES 

Acots. en mts. 
TIPO .. T .. 

C.F.E. JI.0.1. 



l LISTA DE MATERIALES PARA REDES 

"ESTRUCTURA TIPO 
__ T __ 

" C.F .E.ll.ü.·l 

PART. MN D E s e R I p e I o N 
CAN 'IDAD 

NC NC 13KV 22KV 33KV 

1 23-3 Pos.te de Concreta C-11-500 1 1 

2 17-1 Cruceta 11 C4T 11 1 1 

3 01-1 Abrazadera 11 1Uº 2 2 

4 11-1 Arandela 11 1AC 11 2 2 

5 07-1 Alfiler 11 1A11 3 3 

6 06-4 Aislador 11 13 A" (') 3 
·. 

7 06-5 A is fiador 11 22A 11 .. 3 

B 27-13 GuardsHneas carta 5/R 3 3 . 
9 .Amarres de calibre y longitud 5/R 6 6 

( 
1

) Para Sistemas en las castas usar el Aislador MrJ-06-9 



Acotaciones en mts. 

ESTRUCTURA P/REOES 

TIPO· .. TT ·· 

C.F.E. ][.0.2. 



LISTA DE MATERIALES PARA REDES 
"CJ:TRUCTUP.P: T!Pll TT " C.F.E.Il.0.2 

PART. MN 
D E R 

GAfH-ú.OD 
NCI NCI s e I p e I o N 13KV 22KV 33KV 

1 23-3 Po~te de Concret.o C-11-500 1 1 

2 17-1 Cruceta "C4Tu 2 2 

3 23-5 Tornillo máquina de 16 )( 254 4 .4 

4 11-1 Arandela "1AC 11 2 2 

5 20-2 Perna doble rosca de 16 X 305 2 2 

. 6 07.-1 Alfiler "1A" 6 6 

7 06'-4. A.ieledor "1JA"(') 6 

8 06-5 Aislador 11 22A11 G. 
.· 

:·· 9 .. · 27-22 GuardaU.neas .largo 5/R 
'· 

3 .,3 

10 Amarrea, de· calibre y longitud· S/R 6 6 
.. .. 

(')Para 51stemaa en las cDetaa usar. Aialador · !t\1-06-9 

.. 



Acots. en mts. 

;.·_··· 

Ensamble Pal-a' 
remate· ·de con ctores 

·~ 

ESTRUCTURA P/REDES 
TIPO "E·· 

· CF. E. JI.0.5. 

.1 

.... s 



LISTA DE MATERIALES PARA REDES 

"ESTRUCTURA TIPO E . c.F".E.rr.o.5 

PART. MN D E s e R I p e I o N ~T-~P.ll.P 
r!9 r!~ 13KV 22KV 33KV 

L p L ... 
1 23-3 Poste de Genere to C-11-500 1 1 1 1 

2 17-1 Cruceta 11 C4T 11 4 4 

3 17-3 Cruceta 11 C4R 11 .. 4 4 

4 20-3 Pernos doble rosca 16 X 356 12 12 

5 20-5 Pernas doble rosca 16 X 457 .. 12 12 

6 18-9 Dado 11 46R 11 '' 2 2 

7 18-10 Dado "47R 11 .. 2 2 

8 11..:1 Arandela 11 1AC 11 4 4 4 4 

9 19-10 Ojo 11 RE 11 4 4 4 4 

10 19-9 Moldura 11 RE 11 2 2 2 2 

11 07-1 Alfiler 11 1A 11 2 2 2 2 

12 06-7 Aislador 1165" 12 12 18 1f 

1·3 06-4 Aislador 11 13A" 2 2 
1----- ·- -

14 06-5 Aislador 11 22A 11 2 2 
1-

15 .19-7 Horquilla con Guardacebo 6 6 6 6 

16 27-31 Remate preformados S/R 6 6 6 6 



LISTA DE MATERIALES PARA REDES i "t:STKUCTURA TIFO E " C.F .E.II.ü.5 
l:>ART. MN o E s c R I p c I o N ra111 TOAD 

NQ NQ 13KV 22KV 33KV 
L ,.. L ,.. 

17 Amarres de calibre y longitud S/R 
L. L. L. '· 

18 Conectadoree 3 3 3 3 

,. 

l 
' 

L = CONDUCTOR LIVIANO 

P'= CONDUCTOR PESADO 

' Para sistemas en las costas usar el Aislador MN N0·06-9 y aumentar un 

aislador en las cadenas 

" Usese en remate de conductores pesados según se indica en el dibujo 

Se consideran conductores pesados les siguientes : 

COBRE ACSR 
"'ª- ., 

1/0 1/0 
~'n ~m 



Remate de conductor pesado 

ESTRUCTURA P/REDES 
Acots. en mts. TIPO "R" 

C.F. E. 1L 2. O. 6. 



-
LISTA DE MATERIALES PARA REDES 

"ESTRUCTURA TIPO _R_ " C:.F .F. .2, D.5 
-·· P/\P.T. r-~N l""n,N""Tnnn 

ND ND o E s e R I p e I D N 

L P L p 

1 23-4 Poste de Concreto C-11-700 . 1 1 1 

2 17-1 Cruceta 11 C4T 11 2 2 

3 17-3 Cruceta "C4R" . 2 2 

4 20-3 Pernos dot:¡le rosca 16 X 356 6 6 

5 20-5 Pernos doble rosca 16 X 457 .. 6 6 

6 1a..:9 Dado 11 46R 11 1 2 2 

7 11.:.1 Arandela 1'1AC" 4 4 4 4 .. 

B 19-10 Ojo 11 RE 0 2 2 2 .2 

9 19-9 Moldur.a 11 RE" 1 1 1 1 

10 06-7 Ai.slador 115511 t 6 6 9 9 
. 

11 19-7 Horquilla con guardaCabo 3 3 3 3 

12 27-31 Remates pref'ormados S/R 3 3 3 3 

L = Conductor Liviano p = Conductor Pesado 

. Para sistemas en lea costas auméntese un aislador en las cadenas 

•• Usense en remate de conductor pesado 



. Ec Entorchado. 
Acots. en mts. 

RETEN IDAS . 

TIPO "RP" 
C.F.E . .IL.4.2. 



LISTA DE MATERIALES PARA REDES 

INSTALAC::IDN DE RETENIDAS RETENIDA TIPO "RPH C::.F.E.II.4.2 

PART. MN D E s e:: R I p e:: I o N CAl<TIDAD 
Ntl Ntl 

1 C::able de acero galvanizado diámetro S/R 12m 

2 26-17 Tubo de acero galvanizado de 51 mm de di€imetro,longitud SIR 

3 19-5 Grapa y base 11 RB 11 1 

4 02-1 AbX.azadere "1asn 2 

5 31-1 Abrazadera cruzada "28C11 (') 2 

6 21-6 Pi.la de 13 X102 ·mm (") 2 

7· 21-'1 ,Perno 11 1PA" 1 

a· 10-1 Ancla c6nica de concreto "C1" 1 

·' 9 11-2 Arandela "2AC11 1 

10 06-3 Aislador para retenida "JR" 1 

11 19-6 Guardecabo 1 

12 Preformado de remete para cable de acero, calibre S/R 3 

( ') Uaeae en poste de concreto preteneado 

(") Uses e en poste de madera 



Entorcha do 

RETENIDAS 

RETENIDA DE ANCLA 
C.F. E.· IL4.1. ::: 

o 



PART. MN 
ND ND 

1 13-11 

2 21-1 

3 10-1 

4 11-2 

5 

6 19-'3 

7 19~4 

8 06-3 

9 19-6 

LISTA DE MATERIALES PARA REDES 

INSTALACION DE RETENIDAS RETENIDA TIPO'"AA" c.r.E.II.4.1 

' 
D E s e R I p e I o· N 

Cable de acero galvanizado de alta resistencia diárretro SIR 

Perno 11 1PA" 

Ancla cónica de concreto 11 c1 11 

Arandela "?AC• 

Preformado de remate para cable de acero calibre S/R 

Grapa paralela (') 

Grapa perro ( ' ) 

Aislador para retenida "3R 11 

Guardacabo 

( 1) Alternativas en lugar de preformados 

En lineas cámbi1!se e : Ancla rectangular 11C2" MN ND 10-2 

Perno "2PA 11 MN ND 21-2 

r.ANTTnAn 

5 Kg 

1 

1 

1 

3 

2 

3 

1 

1 

! 
i 
¡ 

1 

--

... ... ... 



PART. MN 
NCI NCI 

1 13-11 
-

2 21-1 

3 10-1 

4 11-2 

5 

6 19-J 

7 19.:4 

8 06-3 

9 19-6 

LISTA DE MATERIALES PARA REDES 

INSTALACIDN DE RETENIDAS RETENIDA TIPO 11 RA 11 

o E s e R I p e I o N 

Cebl;:; ílt: acero galvenizado de alta reaistenc ia diámetro S/R 

Perno 11 1PA" 

Ancla c6nica de concreto "C1" 

Arandela "?AC" 

Pre~ormada de remate para cable de acero calibre S/R 

Grapa paralela(') 

Grapa perro ( ' ) 

Aialador para retenida "JR" 

Guardacabo 

( ') Al terna ti vas en lugar de preformados 

En llneaa cámbiese " : Ancla rectangUlaÍ' "C2" MN NCI 10-2 

Perno "2PA" Mii NLI 21-2 

C.F.E.!I.4.1 

CA"-

5 Kg 

1 

1 

1 

3 

2 

3 

1 

1 

''"" 1 
: 

·-

·-

.... .... .... 



o 
E :s 
E 
E 

In ... 

RETENIDA DE ESTACA 
TIPO "RE" ... 

.___,_~~~~~~~~~~~~~~~~~-L~~C~.F~.~E·~ . .JI.~.24.~3~.~~--J~ 



LISTA DE MATERIALES PARA REDES 
INSTALAC:ION DE RETENIDAS RETENIDA TIPO "RE" C:.F.E.II.4.3 

PART. MN D E s e: R r p e: r o N r.11ruT ;nAo 
NQ NC 

1 Cable de acero !]J1Jlv!!n!zcdc e!~ ülta rtbl~tencia,calibre y long1 tud S/R 

2 23-1 Poste de Concreto C:-7-600 (") 1 

3 19-3 Grapa paralela(') 2 

4 19-4 Grapa perro ( ') 3 

5 06-3 Aislador pare resistencia "JRll 1 

6 Preformado de remate para cable de acera,celibre según se requiera 

(') Al terna ti va 
' 

'"} Con poste pretensedo- a medera o'.iaeae poste de madera de 7 .• 65 m (25') 

clase III 



1 

Acots. en mts. 

l 

RE TENIDA DE ESTACA 
Y ANCLA '"REA·· 

C.F.E.JI.4. 4. ~ 



LISTA DE MATERIALES PARA REDES 

INSTALACION DE RETENIDAS RETENIDA TIPO "REA" c.r.E.II.4.4 

PART. MN D e s e ¡¡ 1 f' c I o N CANTIDAD 
ri~ i~C 

1 Cable de acero galvanizado de alta resietencia,calibre y lang 1 tud S/R 

2 23-1 Po8te de concreto C-7-600 (") 1 

J 21-1 Perno 11 1PA 11 1 

4 10-1 Ancla c6nica de cuncreta "C1 11 1 

5 11-2 Arandela 11 2AC 11 1 

6 19-5 Guardacabo 1 

7 Preformado de remate para cable de acrea ;calibre S/R 1 

B .19-J Grapa ·paralela ( ') 4 

. 9 19-4 Grapa perra(') 6 -
10 06-J Aislador para retenida ·"JRn 2 

( 1) Alternativa 

(") Can postes de concreto pretenaado o de madera úsese poste de madera de 

7.65 m (25') clase III 



ll6 

,¿ ....... 

IC @ 
1 

Je, 
0.3 

En poste de concreto En poste de madera 

Acots. en mts. 

INSTALACION DE 

TIERRAS 
C.F.E. JL7. 1. 



LISTA DE MATERIALES 

INSTALAC:ION DE TIERRAS C~F .. r .. Ir .. 7.': .. 
PAflT. MiJ r.nNTTnnn 

ND ND D E s e R I p e; I o N 

1 36-1 Varilla de tierra completa con ccnectares 1 

2 09-2 Alambre de cobre NC 4 AWG desnudo semiduro (') 4 Kg 

3 09-5 Alambre de acero galvanizado del NC 4 ASB.W (") 4 Kg 

4 36-2 Protector de madera(''') 1 

5 36-3 Grapa de 36mm('") 4 

6 36-1' Grapa de púa de 38 mm ( 11 ') 20 

.. 

( º) Usese en redes ·. 

(") Usese en l!rieas 

( ' 1 1 ) Useee en postes de madera 
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C A P I T U L O VI. 

OPTIMIZACION DE REO DE DISTRIBUCION 

6.1).- Red de distribución de baje tensión. 

Pare el diseño de le red de distribución de baja tensión, se proyec
tarán los circuitos triFásicos de baja tensión considerando la geom~ 
tría de la carga y teniendo en cuenta que la máxima caída de voltaje 
permisible para los alimentadores es de 3.5% (Normas C.L. y F.) • 

a).- .Cálculo de ·1s carga de acuerdo a las condiciones reales. 

Del capítulo correspondiente al estudio de le carga se obtuvieron 
los siguientes resultados 

Por departamento 
Por ediFicio (10 Deptos.) 
Por alumbrado pÚblico 
Por sistema de bombeo 

1 200 Watts 
12 000 Watts 
6 750 Watts 

33 570 Watts 

Tomando en cuenta que son .71 ediFicios, queauman un total de 
852 000 watts, se tiene un total de carga instalada de : 

Carga total instalada : 892 320 Watts 

. Y considerando un Factor de potencia de : 

Carga total instalada 

C. T. I.; 

·992 320 t~atts / o~a5 

1 049. 78 KVA. 

Caiculo de la Demanda Máxima Coincidente. 
-::.·~- .· . 

·Considerando· que nuestro Freiccionamien.to es de tipo popular, se to'mó'·. 
~una _demand~ máxima coincidente por departamento de o.5 MVA.; la cuái·:. 
·es· recomendada por C!a. de Luz _y Fuerza. 

Por lo que se tiene una demanda máxima coicidente por ediFicio de~ 

DMce OMcd X 10 deptos. 

Demande 'máxima coincidente por alumbrado •públ:l:co 

F.p. 

OMcap 
DMcap 

o.as, 
~cap 

::.·;, .. 

C. inst. a.p. 
·5 750 watts 

7.94 KVA. 

X Fe 
X 1 

5 KVA. 

Fe 1 
6 750 Watts con un-

·,::. 
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Demanda máxima coincidente por sistema de borrbeo 

Carga inst. 3 bombas X 15 H.P. X 0.746 = 33.57 Kw. con un 
f.p. o.as y un factor de demanda de o.a tene!!Da: 

DMcsb 33.57 Kw. x o.a I o.as= 31.6 KVS. 

Por lo tanto, la demanda máxima coincidente total del fraccionamien
to será de : 

DMc total 
DMc total 
DMc total 

DMc total edif + DMcap + DMcsb 
355 + 7.94 + 31.6 (KVA.) 
394.54 KVA. 

b).- Selección de Transformadores. 

De acuerdo a los resultados bbtenidoa anteriormente y considerando -
que loa transformadores deben trabajer el e!J% da SU Capacidad nomi -
nal, se tienen las siguientes alternativas: 

No. S.E. Demanda total (KVA) 
Capacidad de la S.E. X O.a 

Capacidad dei 
Transformador 

45 
75 

113.5 

Alternativas 

1 
2 
3 

Del.os resultados anteriqréa se_ observa que: 

Número de 
Subestaciones 

10.08 
6.05 
4.03 

10 
6 
4 

Con un trarísf'órmadcir de 1_12.5 KVA al Bl1JI\ ae pueden al.imentar 1a edi-
ficioa deL_tótal de 71,_que consta nueat~o f'raccionamiento, 
con lino de 75 KVA ae pueden alimentar 12 y, 

·~ con uno de 45 KVA aé pueden alimentár 7 

.Con esto nos damos una idea del número y capacidad de las subesta 
cienes que podemos utilizar. 

Para el sistema de bombeo seleccionamos una subestación de 45 KVA ya 
que debe ser alimentada independientemente. 

Para alimentar el resto de las cargas, considerando las alternativas 
1 y 2 se seleccionaron 

Total= 

7 Transformadores de 45 KVA para 49 edificios 
_LTransformadorea de 75 KVA para 22 edificios 

9 Transformadores para 71 edif'icioa 

Donde cada transformador de 45 KVA alimentará a 7 edif'icios, y cada
transformador de 75 KVA alimentará a 11 edif'icioa. 
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Selecci6n de Transformadores. 

Une vez determinado el número te6rico de subestaciones y antes de d.!. 
sener le red·de dietribuci6n, ee decide el tipo de eubestaci6n para 
el fraccionamiento. 
Al hacerse la selección del tipa que deba instalarse, deben conside
rando loa siguientes factores: 

Lugar donde va a ser instalada y características del mismo. 
Tipa de servicio (interior o intenperie) 
Voltaje de operaci6n. 
Demande, :tnetalada y ·.futuros aumentoe. 

Costa de la inversión. 

Antiguamente lee eubeetacionee eran del tipo abierto, o sea, écn 
gran conplicación de estructures metálicas., eperetaa, barras de co -
bre e>q:>ueettie, cercas o cuartea especiales, letreros indicadores de 
peligro. 

Eetae eubeetecianee ee conatruian en el mismo lugar de su uso por i.!!. 
genieroa eepecislietaa. Recientemente se han déaerrolledo lea sube_!!. 
tecionea en paquete o conpactae, que se arman en la fábrica, se pruJ:!. 
ben, se enpacen y ee venden como una unidad liste pare au uso. 

Lee subestaciones unitarias son en realidad subeatacionee.eléctricea 
reductoras de tipo conpacto, debido a que se'conetruyen de tal.mane
ra que sus partea están cubiertas dentro de gabinetes, de loa cuales 
solamente sobresalen loe frentes de loe instrumentos, palsocae de o
peración y partee correspondientes para reposición de piezas. 

En el, lea subestaciones unitarias ee usan pare bajar el voltaje pr..i 
merio·de distribución, a un voltaje dé auminietro, en el lugar de eu 
u!!!o y pare desconei::tar y proteger. loa circuitos alimentadores deriv..!!!, 
dos.de baja tensión. · 

CLASIFICACION GENERAL DE SUBESTACIONES CCJ4PACTAS NORMALIZADAS. 

Lea aubeatecionea canpactes normalizadas, de una manera general, ae 
fabrican con las caracteristicaa mencionadas en las párrafos.que si
guen: 

1.-Interiar. 

Pera ser montadas en le interior de un edificio, bajo cubie.!:_ 
ta sin que se vean afectados.por le lluvia, la humedad o 
cualesquier'Ótro agente fisico que la perjudiqu.e. Generalme.!!. 
te se. fabrica con lámina de 2.1 mm. (1/16 11 ) de espesor. 

2.-Exterior o Intenperie. 

Para ser montadas a la intenperie, discretamente sobre una -
plataforma de concreto y expuesta a la lluvia, el sol y gol
pee ocasionales. Se fabrica con lámina de 3.2 mm.C1/B") ,con-
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techos inclinados, puertas con enpaque de hule y sin dejar expuea -
tos loa aparatos o elementos de control. 

·4 .-Tensiones. 

Las tensiones a las que tienden normalizar las conpaRíaa auminis
trsdorss son 13.2 KV y 22.9 KV; sin elliJergo aún hay otras muchas 
tensiones o voltejea que poco a poco tienden a desaparecer, como 
son 6,000 y 10,000 volts. Lss tensiones de 2.4, 4.16 y 6 KV se 
usan par¡¡. distribución industrial de carácter privado. 

·5.-capacidadea. 

Las capacidades de las subestaciones que se Fabrican de una mane
ra normal, son de 45,75, 112.5, 225, 300, 500, 750, y 1,000 KVA. 
Estas con un solo transFormador, sin embargo pueden combinarse va 
rica tranaFormadores en una sola subestación, haciéndola de capa'.:' 
cidad mayor con el equipo estándar. 

IJENTA.JAS 

Algunas de-las razones por las cuales el uso de las subestaciones va en -
aumento, son las siguientes 

1).-Eatán diaeftadaa totalmente por el Fabricante, lo que da por re 
aultado une subestación conpecta y de apariencia moderna. 

2).-El costo de la subestación es bajo, debido al diseRo producido 
en serie y a loa métodos de manuFactura y de ensamble también 
normalizados. 

3).-Su construcción totalmente coirliecta, proporciona conFiabilidad y 
mayor ·seguridad (tanto a las·peraonas como a los bienes). 

4).-Montaje o cambio de lugar más cccn6:nico, sin necesidad de.perso
_nal especializado. 

5).-Recuperación en caaci de venta • 

. Tipo de Subestaciones. 

Los monte1ea adoptados son 

T:Í.po poste. 
Tipo gabinete. 
Tipo pedestal. 
Tipo caaeta. 
Tipo pozo. 

Las aubestaciones"tipo poste se enplean en redes mixtas donde la
red de mediana tensión as de construcción aérea y la red de baja
tensión es·de construcción subterránea. Loa demás montajes se e..!!!. 
plean en redes totalmente aubterráneas. 
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SELECCION DE PROTECCIONES. 

La capacidad de las cuchillas y de los interruptores, son generalmente -
bastante más grandes que las corrientes normales, para asegurar, según -
su construcción (separación entre fases y aisladores), que ¡as esfuerzos 
mecánicos na sean perjudiciales en caso de cortocircuitos. La capacidad 
de las desconectsdores es generalmente de 200 A. y la de los.interrupto
res de 400 A. 
Sin embarga, el interruptor debe diseftarse para soportar cuando menos 
75% de sobrecarga. 

Magnitud de la Impedancia. 

Entre los aspectos más interesantes que incluye la selección del trena -
formador se encuentra el de la determinación de la magnitud que debe te
ner su impedancia, principalmente por que ésta constituye la oposición -
que presenta el transformador al paso de la corriente producida por un -
cart~ circuito en el lado de la carga conectada al misma;~ ses,que la i.!!E_e 
pancia.del transformador es el factor que controla la magnitud de la C.Q. 
rriente de corto circu!to. 

Generalmente· le impedancia de los transformadores se expresa en determi
nado porcentaje de la magnitud de la tensión nominal del devanado prima
ria que debe aplicarse al Transformador RBra que se origine la corriente 
nominal de plena carga que circule s través de su devanado secundario C.Q. 
nectado en carta circuito. 

Protección del transformador contra sobrecarriente. 

Es conveniente que la magnitud de la capacidad del dispositiva que se u
se para proteger contra sobrecorriente a un transformador na sea mayor -
de la equivalente al 250% de la corriente nominal de su devanado prima 
ria. · 

Puede suceder que al transroi·noador no requiera la ·protección mencionada, 
si .se ha calculada un dispositiva pare protección contra corriente,que -
colocada en terminales del devanada secundaria, funcione a una magnitud 
de corriente na mayar que la equivalente al 250% de la corriente a plena 
carga de dicha devanada. 

Asimismo, no se requiere.colocar el dispositiva de protección contra C.E. 
rriente, si el transfcrmador se ha fabricada con una protección térmica 
integral contra sabrecsrgea, en.este caso, el dispositivo de protección 
del alimentador primaria debe estar diseftsda para funcionar can una co -
rriente na mayar que la. equivalente s 6 veces la corriente individual de 
plena carga de las transformadores cuya ilJlledsncis na sea mayor de 6% y 
na mayar de 4 veces la misma corriente, para aquellos que tengan entre -
6 y 10% de ilJlledsncis. 

Conclusión. 

En nuestra casa, el tipa de montaje que se utilizará ea el Tipo Pedestal 
(Normas C!s. L. Y F. Depto. de Proyectas y Normas de Distribución), éste 
ea el que más se ajusta s nuestras necesidades, debido s que además de 
tener las dimensiones adecuadas y capacidades normalizadas de 45 y 75 
KVA, nuestra red será totalmente subterránea. 
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TRANSFORMADOR TRIFASICO DRS PEDESTAL. 

Estará montado en pedestal y conectado a una línea de 13.2 KV, para tran_s 
formar la energía eléctrica a 220 volta entre fases y 127 volts al neutro 
y servirá para alimentar la red de distribución subterránea y servicios -
de baja tensión. 

Características: 

Trifásico, 60 Hertz, tipo pedestal,· elevación de temperatura 65°c, al 
tura sobre el nivel del mar 2000 metros, enfriamiento natural en aceI 
te clase OA •. 

Conexión: 

Tendrán una relación de transformación de 13200/7620-220/12?V.Conexión 
estrella con neutro a tierra en A.T. y 3 fases 4 hilos en baja ten 
s~n. · 

Derivaciones~ 
Seren 4 derivaciones. 2 srr:!.be de 2w5% e/u 'J 2 ~=jo d~ 2/5% e/u d~ -
la tensión nominal, con carrtlisdor operable desde el exterior. 

La Impedancia no debe ser menor de 1.5% ni mayor de 2%. 

La desconexión no se hará a través del interruptor en aceite. 

Protección. 

En alta tensión; estará dada por un fusible RTE del tipo Bayoneta, r~ 
movible desde el exterior. . 
En baja tensión; será con interruptor térmico o termomagnético, se 
gún capacidad. 

Conexión a Tierra. 

La ccÍnexitSn a tierra es hecha instalando 2 varillas Copperweld de ·16 
mm. de .diámetro por 2 400 mm de .longitud; con conectores tipo Cadweld. 
Dichas •.varillas .ée instalarán cori una separación entre s:f. de 2 000 mm 
la conexi6ri se hará con cable de cobre Na. 2.AWG, en las esquinas a -
puestas de cada base, conectando tanta el tanque del transformador el 
neutro del conductor primaria as! como el rieutra del seéundsrio del -
misma transformador. La resistencia a tierra na debe ser mayor de 
10 ahms. 

La superficie destinada para éste tipo de subestación es de 1 500 mm 
X 1 500 mm. 
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ELEC TRI CO 

LISTA DE MATERIAL 

1.- CIRCUITOS DE ALTA TENSION 

2.- INTERRUPTOR 3 lll,200 amp., 13.2 l<V 

3.- FUSIBLE PARA SOBRECARGA (RTE) 

4 .- FUSIBLE LIMITADOR DE CORRIENTE(CL T) 

5.- TRANSFORMADOR 75, 112.5, 150,225 y 

300 KVA 

6.- CIRCUITOS DE BAJA TENSIDN 

7.- FUSIBLES DE B. T. PARA 250 amps. 

ARREGLO DE UNA 

SUBESTACION TIPO 
PEDESTAL 



TRANSFORMADORES TRIFASICOS 
DRS PEDESTAL 

L~~~~~!Y 8 

o y o 
LINEAA ... Jl .... LINEA B 
cerrada \lV cerrada 
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1 

1 

o A o 
LINEAS Ay B 
abiertas 

Detalle del seccjonador 
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' 

1 

1 
1 
1 
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B 
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BASE DE CONCRETO 
DISTRIBUCION 

1500 

PARA TRANSFORMADOR 
TIPO PEDESTAL 

s~ 

DE 

v. i\RS~318) 9mm. 
a 100mm. 

'\ 

A_ 

-l 
r =----

-
- ~ 

1 ' ' 3 
Mm 2omn{= 

1 ' 
1 2BOc:ub 1 

1500 8 ~ CORTE 8-8 

VARS (3f8l 9mm. a 150 rrm 

t?rr2,.:::tf"tNiie1~:$;lí%%JMJtY ~100 
CORTE A -A 
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Acabado de cemento pulido 
/ 

I 

NOTA: 
1.- LAS DIMENSIONES DEL ORifICIO SERAN fIJAOAS POR LAS ENTRADAS DEL COMPARTIMIENTO DEL TRANS-

0 íORMADDR TIPO PEDESTAL LAS CUALES NO SERAN MENORES UE LAS ESPECiíICADAS. 

z.-LA BASE SERA DE CONCREIO DE f 'c=ZOO KG/CmZ CON AGREGAOD PETREO MAXIMD DE 19 mm (3/\n) 
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TRANSFORMADOR TRIFASICO DRS PEDESTAL 

Cantidad 

1 

6 

6 

1 ó 2 

1 

1 

2 

1 

4 

1 

1 

2 

2 

/.¡: 

1 

1 

2 

Descripción 

Conector de tierra 

Cambiador de derivaciones 

Boquillas de A.T. 

Soporte para codo conector 

Seccionador 

Indicador magnético del nivel del 
aceite 

Niple para prueba presión 

Barrera aislante 

Luz de sefialización 

Interruptor termomagnético 

Válvula de sobrepresión 

Placa de datos 

Número de serie 

Termómetro (sólo para 300 KVA) 

Boquilla de B.T. 

Válvula de drenaje (tipo globo) 

Dispositivo de muestreo 
Registro de mano 

Ganchos da izaje de la tapa 

Ganchos de izaje del transformador 
Enfriadores 

Tapón de llenado 

Pisca de identificación 

Cerradura G 
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c).- LOCALIZACION DE LOS CENTROS DE CARGA. 

Centro de Carga. 

En un sistema eléctrica, se le llama "CENTRO DE CARGA" al punto en el. 
cual se considera que están concentradas todas laa cargaa parciales, a 
dicho de otra f'01"111i!, 11 CENTRO DE CARGA" ea el. punto donde se considera una 
carga igual a la suma de todaa las cargas parciales, lo que en realidad 
representa el centro de gravedad si las cargaa eléctricas se lea trata -
como masas. 

Las subestaciones se deben instalar lo más cercano al centro de carga 
de sus zonas de influencia. Estos lugares son convenidos con los respon
sables de la obra general del. conjunta, pudiendo aer zonas verdes, came
llones grandes, andadores, lates, etc., procurando que en estos lugar.ea 
se tenga un f'ácil ecceaa y la instalaci6n de las subestaciones na aFecte 
la estética del conjunta, ni obstaculice la vialidad. 

El "Centra de Carga" puede calcularse Fácilmen.te según el casa particu -
lar de que se trate: 

Casa 1 • 

Cuando las cargas parciales se encuentran alineadas 

o w1 wr, wr 
_-1 X1l_x2. __ ., r X4 

E.l punta O (cera) nas indica el punta de reFerencia arbitraria:- x1, x2 ;
x3, y x4 , san las distancias de l.as cargas parciales y w1, w2 , W3 , y -
w4 , san las cargaa parcialés. 

La distancia al Centra de Carga se calcula, 'en Forma general como sigue: 

CASO ?. 

Cuando las cargas parciales no ae encuentran abbre un miama alineamiento 
sino que se encuent'fan 1:tistribuidas sin seguir un arden de dirección y -
distancia can respecta a la Fuente de energía (cama es nuestra casa), ·cf.g_ 
be una valerae de un aistema de coordenadas cartesianas para calcular el 
"Centro de Carga" : 
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a) Se calcula el Centro de carga con respecto a los dos ejes coordenados. 

b) La intersección de éstas dos distancias da exactamente en Centro de 

Carga. 

Ya -------'f2 
1 

y,, --------t-------
1 y, _____ ,w, ' 

1 1 w y,. _____ , ____ ,_ - ----· 3 

: 1 
'------~x~.---~xL~------~x~3----~x~4-----------~~x 

1) Para calcular la distancia media con respecto al eje de las X. 

n 
Wn 

i=1 

. . ...,. ••••••••• • -r A W 
n n 

2) Para calcular la distancia media con respecto al eje de las V. 

n 
Wn 

i=1 

.Para el oBloulo del Centro de carga de· los 9 Bancos de distr.i.bución se e

laboró· el .P-rograma. "Cálculo: del Centro de Carga"; el cual. esta .anexo a CD!!, 

tinuación,con su Diagrama de· Flujo y sus respectivos Resultados. 

Doride,como se citó ant!§!riormente, cada Trsnsf'ormador de 45 KVA.alimentará 

7 edil'ic:Í.os y· csda Transformado'r det75 · KVA a1i~ntará a 11 edificios. 



DIAGRAMA DE FLUJO DE CALCULO DE CENTRO DE CARGA 

INICIO 

LEE DATOS 

SELECCIONA 

TRANSFORMADOR 

CALCULA CENTRO 
DE CARGA 

ESCRIBE RESULTADOS 

PARO 

NO 
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l.3l. 

PROGRAMA PARA CALCULAR EL CENTRO DE CARGA 

10 CLEAR 

20 CLS 

30 REM PROGRAMA PARA CALCULAR CENTRO DE CARGA 

40 DIM A(100),8(100),X(100),V(100) 

50 REM CARGA POR PUNTO 

60 W=5 

70 TR=9 

80 LPRINT CHRS(26)" 

90 LPRINT CHRS(25)" " 
100 LPRINT" X 

110 FDR T=1 TO TR 

120 ON T GO TO 290,300,310,320,330,340,350,360,370 

130 ilC::=O 

140 BC=O 

150 FOR I=1 TO 

160 J=J+1 

170 READ X(.J) 

180 READ V(.J) 

190 A{J)=X(.J)~W 

200 8(J)=V(.J)•W 

210 AC=AC::+A(J) 

220 8C=8C::+8(J) 

230 NEXT I 

240 X=AC/(N*W) 

250 Y=BC/(N*W) 

260 LPRINT 

N 

270 LPRINT"TRA_NSFORMADOR", T ,X 1 V 

280 GOTO 380 

290 N=11:J•O:GOTO 130 

300 N=7:J=O:GOTO 130 

310 N=?:J•17:GOTO 130 

320 N=7:J=24:GOTO 130 

330 N=7:J=31:GOTO 130 

340 N=7:J=38:GOTO 130 

350 Na7:J=45:GOTO 130 

CALCULO DEL CENTRO DE CARGA 

V 
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360 N=7:J=52:GOTO 130 

370 N=11:J=59:GOTO 130 

380 NEXT T 

390 END 

400 

410 

420 

430 

DATA 

DATA 

DATA 

DATA 

8,0,0,18,8,24,12,37,4,70,45,34,52,16,52,42,67,23,69,36,81,25 

0,0,17,4,10,26,10,38,19,45,7,51,34,90 

0,0,5,~2,17,1,21,12,36,7,40,16,52,11 

4,0,0,19,22,8,18,19,36,26,40,18,54,26 

440 

450 

460 

470 

480 

DATA 

DATA 

DATA 

DATA 

DATA 

0,21,·19·,o,44 ,29,53.,37, 57, 19, 71,44, 74; 24 

0,21,5,40,9,15,19,26,33,8,39,22,49,0 

0,4,29,0,47,4,47,0,65,0,68,4,89,3 

0,0,5,6,18,0,25,6,39,0,45,10,63,10 

0,9,10,42,14,54,23,44,24,8,43,0,43,19,57,10,6i,37~62,0,100,0 

RESULTADOS 

• CALCULO DEL CENTRO DE CARGA " 

X V 

TRANSFORMADOR 1 36.1818 29.5455 

TRANSFORMADOR 2 13.8571 36.2857 

TRANSFORMADOR 3 24.4286 8.42857 

TRANSFORMADOR ,4 24.8571 16.5714 

.TRANSFORMADOR 5 45.4286 24.8571 

TRANSFORMADOR 6 22 18.8571 

TRANSFORMADOR ,7 49.2857 ·2.14286 

TRANSFORMADOR 8 27.8571 4~57143 

TRANSFORMADOR 9 39.7273 20.2727 
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TRANSFORMADOR 
T ..1 1 

CA P. 7 5 K VA 8 
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1 1 

. \ j: 'it==::;::=::::;:;;--;:;;;;;;;;;~;;;;;;;¡::¡ 
' . .. . ..:· -< 
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TRANSFORMADOR 
X T - 2 

t--~~~~~~~---1 ~ 

CAPACIDAD 45 KVA 



X 

TRANSFORMADOR 
T-3 

CAPACIDAD 45 KVA ¡:¡¡ 



X 

TRANSFORMADOR 
T-4 

CAPACIDAD 45 KVA 



1 

X 

TRANSFORMADOR 
T- 5 

CAPACIDAD 45KVA 
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y 

X 

TRANSFORMADOR 
T-7 

CAPACIDAD 45 KVA 



y 

TRANSFORMADOR 

T-8 
CAPACIDAD 45 KVA 



T -9 
CAPACIDAD 75 KVA 



En conclusi6n, viendo los resultados del Programa "Cálculo del Centra 
de Carga" , 11e oatuvieron· las Coordenadas (X,V) donde 6ptimamente d~ 

beríamos instalar el transFarmador. 

Sin embargo,como se puede observar en loa anteri~res Mapas de Centros 
de Carga de cada TransFarmador,no siempre se puede poner e~actamente 

en lea coordenadas donde dió el Centro de Carga,debida a condiciones
del terreno,buscándaae por ésto poner cada TransFormador lo más cer

cana pasible a dicho punto. 

d).- Estructura de la Red 

Hay tres tipos de estructuras para Redes de Diatribuci6n de Baja Ten

si6n Subterráneas 

- Red Radial sin Amarres 
- Red Radial con Amarres 

- Red Automática 

- Red Radial sin Amarres 

En éata Red una Falla en el.· TransFormador á en la Línea dejará ·sin 

servicio.a.todos los usuarios o consumidores ·alimentadas par ésta .En 
este arreglo se puede tener un grada de eeccionalización,para así pe-

. der reparar la Falla en el caso de que el problema sea en loa cables, 
·y legrándose con esto la normaliz·ación del eiervicio en lea cablea na 

aFectadoa. 
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El cable de baja tensión ae proteje a la aalida de loa tranaformadcrea 
por medio de fusibles, y ae instala directamente enterrado, acometiendo a 
a los servicios, haciendo errpalmea en "T" sobre él. 

Red Radial con amarres. 

En este tipo de arreglo se prevea, a la red de baja tensión, de medios de 
amarres que consisten en cajas de seccionamiento intercalados en las ca -
bles que van de un transformador a otro y que ae inatalan, normalmente , 
en lea esquinas con objeto de darles mayor flexibilidad en au conexión al 
poder recibir hasta cuatro cablea. 

Teniéndose cuidado de que la secuencia de fases en todos los transformado 
rea sea la misma, y loa cables de baja tensión a la salida de los trena ".:" 
formadores se protejan por medio de fusibles. 

Red Automática. 

Este sietP.rns:t di? dietr!b~ién g::=~r:t!z~ un oe¡-vic.lo corr&.iriuo, ya que lea -
fallas· en mediana y baja ténsión, no afectan a los usuarios. 

En el aecundario del tranafornador ae instala un dispositivo desconecta -
dor llamado protector "P", el cual airve para evitar un retorno de .ener. 
gís de la red de baja tensión a un punto de falla de la red de alta ten 
sión ya que cuando un alimentádor primario falla, el protector desconecta 
inmediatamente el transformador de la red de baja tensión. 

En concluaión,se ha seleccionado la red radial s:l.n amarres; considerando-:: 
que en este tipo de fraccionamientos, los otros arreglos no justifican su 
instalación, debido a la irrportancia que tiene la carga por suministrar. 

Además el tipo radial sin amarres ea mucho más sencilla, y en cierto as -
¡:iecto segura, con respecto a las demás, debido n.o solo alas caracteríati
cee de cper=!én, sino al tipo de. aerviéio .que generalmente alimenta, que 
en la mayoría de.las VBCRS no son tan irrportentea COllEI lo son en las re 
des automáticas ó radiales con amarres~ 

En éste tipo de red, cables .de sección apropiada, de acuerdo cor. la carga 
que alimentar6n, parten en diferentes direcciones, desde el lugar en que 
ae encuentran loa·transformaclorea, conatituyendo los alimentadores secun
darios, como ae rruestra en la figura de la página siguiente. 

La alimentación aerá en forma triráaica y cuatro hilos. 

e).- SELECCION DE CABLE. 

Para la aeiección del cable de la Red de Distribución de Baja Tensión, 
tanto en su conatitució11..gomo en su calibre, se tomaron en cuenta las CO!!. 
diciones del terreno y clima predominante donde se encuentra ubicado el -
fraccionamiento, así como la carga por alimentar, la capacidad de conduc
ción y la caída de voltaje. 

La caída de voltaje al final.de la línea no debe exceder del 3.5% (Normas 
Cía. de Luz y Fuerza). 
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El cable seleccionado es de configuraci6n triplex pa:i:a 600 volta, aisla· -
miento Xl.P, de aluminio cableado,grado EC, clase B. 
Este cable presenta magnificas propiedades como es baja absorción a la h·u
medad, alta rigidez dieléctrica y bajas pérdidas elé~tricas. 

Está diaeMsdo pare operar para una te!Jlleratu~a máxima constanbe de 90°C , 
130 C. en condiciones de emergencia y a 2450 C en.condiciones de corto ci_!'.. 
cuita. 

Estos cablea permiten une instalaci6n rápida en baja ·tensión debido a su -
facilidad de manejo y a la elaboración de sus terminales y enµalmea es se!!. 
cilla. 

La elecci6n 6ptima de~ calibre se hizo tomando en cuenta que la regulación 
no debe exceder de 3.5% y a··.su capooidBd· de oónd1,1f;:i::iián. 

Tomando éstas características se elaboró un programa para racilitar y dar 
rapidez a la obtenci6n de loa datos, este programa se nuestra posteriorme!!, 
te. 

Criterio de selección de calibre en a1imentadores de Baja Tensión. 

Loa alimentadoree'de baja tensión pueden construirse en dos formas: 

a) Calibre constante. 

b) Calibre escalonado. 

La selección de una u otra alternativa requiere de un estudio Técnico-eco
nómico~ el cual. abarque la calidad de servicio, (celda de voltaje) el cos
to inicial y los costos anuales de pérdidas para ceda· opción. 

A continuación se describen los detel.les seguidos pare real.izar la conpar.!!. 
ci6n: 

Estudio Técnico. 

El estudio técnico-consiete en calcular l.a calda de tenai6n y l.es pérdidas 
totales de loa alimentadores representativos de les dos alternativas. 

Estudio Económico. 

El estudio económico se realiza en bese el método del valor presente. El. -
costo inicial se obtiene en base a las precios y cantidad de material invo 
lucrados en cada alternativa. El costo anual de les pérdidas se determine 
en función de le demande máxima, e1 rector de psrdidae, el costo de Mlllf, -
vida útil de le red y tase de interés. 

Estudios realizados por Cla. de Luz y Fuerza en la Con¡Jsrec16n de los re -
sultedos obtenidos, se tiene lo siguiente: 

a).- La calda de voltaje es prácticamente la misma pera arrbss alternativas. 
b).- El val.ar presente de l.s alternativa con calibre constante, es menor -

que la de calibre escalonado. 
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De acuerdo con lo anterior, la alternativa que utilizaremos es la de cali
bre constante. 

PROCEDIMIENTO GENERAL PARA EL CALCULO POR CAIDA DE VOLTAJE DE ALIMENTADO -
RES SECUNDARIOS TRIFASICOS. 

Generalidades. 

Objetivo. 
Presentar tas bases teóricas, consideraciones y reglaá generales·.que rigen 
la selección de los conductores de alimentadores secundarios, por cálculo 
de caída de voltaje. 

Def'iniciones. 

Caída de voltaje.-Es la dif'erencia entre el voltaje en el extremo emisor y 
~l voltsge en el extremo receptor de la línea troncal,ramal o servicio; o 
bien 1.ü d!fcrcr.=ie ~n megnit?Jd ebsaJut.F'.I del voltaje inicial y el voltaje -
f'inal. 

Voltaje de servicio.-Es el voltaje medido en las terminales de la acometi
da al servicio o equipo. 

Voltaje Nominal.-Es ei voltaje de ref'erencia ó voltaje de placa de equipo. 

Parámetros a tomar en cuenta para el diseno. Los principales parámetros 
que rigen el diseno de un alimentador secundario son: 

a) Corriente de_~~r!J!!. 

0.'.!~ .ctepe.nde de la capacidad de. conducción de. corriente de los cables, -
.<::on la. f'frial.idad de asegurar que los conductores trabajen bajo ·un régi-

· .níen de carga que no represente peligro ·para la vida de aialamierito. 

b) Caída de vol.taje. 

· Que requiere ef'ectuar cálculos de ca!da de voltaje, con el f'in de ase9J:!. 
'rar que cada consumidor reciba el voltaje adecuado para el. correcto f'LJ.!l 
cianamiento de sus dispositivos eléctricos. 

Principios Teóricos. 

Línea Corta. 

El c'álcula ·de la caída de voltaje de alimentadores secundarios, se realiza 
rá con las beses teóricas que rigen el cálculo de las líneas cortas. -
Línea carta es aquella cuya reactancia capacitiva es tan pequena, que se 
considera igual a cera. 



El circuito equivalente ea el siguiente: 

I 

Y su diagrama Vectorial: 

•'(-~-=;::7~=2=:¡:•~=1============:::::::::::::::::::=:=R:.I°"'-.:.=~~~~~V,< 

.-~ en donde: 

V1 Voltaje de fase al principio de la linea. 

V2 Voltaje de fase al final de la linea. 

I Corriente de-fase. 

R.· Resistencia de la linea en el tramo L en.n.tfa~E!. : · 

XL Reactancta de la linea en el trama L en ..A/f'a~eº~ 

co11= Factor de potencia al principia de la linea. 

cos2= Factor de poténcia al final de la lína. 
~ 

A continuación se describen los parámetros siguientes 

Resistencia de la l!nea. 

147 

La resistencia por fase.ea·función de la longitud (L) de la l!nea, el área 
(A) de la sección transversal del conductor y la resistencia especifica 
(P) del material del conductor o sea: 

R=~ A 
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Conocido el valor de la resistencia R1 de un conductor, a una teq:ieratura 
t 1 , se puede determinar su resistencia R2 , a la temperatura t 2aplicando 
la siguiente fórmula: 

En ls que 

to 234.5 para el cobre. 

to 228.1 para el aluminio. 

Reactancia Inductiva de la Linea. 

El cálculo de la reactancia inductiva por fase, puede efectuarse aplican
do lli siguiente ré~r.-~!3 

en donde 

XL = 0.00289 f log 10 Qt:lli eJL/ Km ) 
RMG 

XL Reactancia inductiva por fase en...Cl../ Km 

f frecuencia en hertz. 

DMG Distancia media geométrica. 

RMG Radio medio geométrico. 

Caída de Voltaje. 

De acuerdo con el Diagrama Vectorial se·tiene 

v1 v2 + (R + XL) I 

;:¡2 +TI 

Las ecuaciones anteriores involucran cantidades vectoriales; un método a -
·proximado que relaciona cantidades escalares, se obtiene del diagrama vec
torial antes citado. 

I ( RCoe ~2 + XL Sen ~2) 

en donde I (R Cos ~2 + XL Sen ~2) repreáenta la caída por fase de la linea 
de longitud L ; 
y R Cos ~2 + XL Sen ~2 la impedancia de la linea. 

Puesto que 

R rL 

r Cos ~2 + XL Sen ~2 
representa la impedancia por unidad de longitud de La linea. 
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Nota: El valor de le reaiatencia (R), la reactancia inductiva (XL) y la i.!!!. 
pedancia unitaria (Z) para loa conductores en uso 'eatán dadas por 
normas de Cía. de Luz y Fuerza del Centra,S.A. y Comisión Federal de 
Electricidad en Normas de Cablea Subterráneas según sea e1 casa. 

Recordando, que en nuestro caso tenemos que alimentar cargas triFásicas 
diatribuidas, a continuación presentamos el cálculo de caída de voltaje 
para ést~s. 

Cálculo de Caída de Voltaje para Alimentador triFásico de sección constan
te can cargas uniFarmemente distribuidas. 

La ecuación que permite calcular la ca!da total de voltaje en el alimenta
dor baja estas condicianée se determina can ayuda de la siguiente·Figura: 

A I 1=3I I 2=2I I 3=I 
B ~,...-,...-;.....,...-,...-,...-,...-....,...,...-..:.,...-~~~--.,...---'"-~'"T"--r--.. 

c 

N 2Z 2Z 2Z 

La caída total del voltaje (Par conductor y par Fase) será 

e1 + e2 + e3 + •••••••••••••• + ek ------------(1) 

I 1Lzk + I 2Lz + I 3Lz + ••••••• + IkLz -~~--------(2) 
Lz I 

n 

En donde 

z 

Caída de voltaje en Volta. 

Longitud en cada tramo en cientos de .. metraa. 

Irrpedancia o caída unitaria del cable en !!2!:!:!?_ ·· 
Arrp./100 mte. 

Par la tanta, para lahgi~udee en Tramas DiFerentee: 

Tomando en cuenta la Fórmula anterior, y habiendo aeleccionado anterior-
mente el cable XLP triplex para 600 volts can sus respP.ctivae parámetros 



se procedi6 e realizar el siguiente programe; en el cual se dieron como d.J! 
tas : 

La IntJedancie Unitaria del cable par cede 100 metras mts. 
Le longitud en cede tremo. 
Le cºorriente en cede tremo. 
Le Arrpscided del cable. 

El Die:greme de Flujo es el. siguiente 

INXCIO 

LEE DATOS 

CAIDA DE 
CT 

>------lESCRIBE "ESTE CALXBRE 

NO 

ESCRIBE "LACT ESTA 
DENTRO DEL RANGO 
PERMITIDO" 

SI 
ESCRIBE RESU~TA009 

PARO 

ESTA FUERA DEL RANGO 
PERMXTIDO" 

DIAGRAMA DE FLUJO PARA 
CALCULO DE REGULACION 
DE TENSION . 



"PROGRAMA PARA EL CALCULO DE REGULACION DE TENSION EN 

ALI"l:NTADORES TRIF"ASICOS DE SECCION CONSrANTE." 

10-' SVSTEM"FORMS L=D P=O W=132" 

20 CLEAR 

30 CLS . 

40 DIM R(10(,J(10) 

50 PRINT:PRINT 

60 REM 
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70 PRINT TAB(22);:PRINT CHR$(26);"CABLE XLP TRIPLEX CADENA CRUZADA";:PRINT CHR$C25)"" 

80 PRINT:PRINT 

90 PRINT "NCI CALIBRE CA IDA DE VOLTAJE/100 

100 PRINT "1 4 0.2671 

110 PRINT "2 2 0.1713 

120 PRINT "3 1/0 0.110B 

130 PRINT "4 2/0 0.0895 
:!, 

140 PRINT "5 3/0 0.0727 

150 PRINT "6 4/0 0.0592 

160 PRINT 

170 INPUT "CON QUE CALIBRE QUIERES PROBAR";X 

180 PRINT:PRINT 

,90.0N X GOTO 200.750,800,850,900,950,1010 

MTS. AMPACIDAD" 

125" 

165" 

215" 

245" 

280'; 

315" 

200 REM RUTINE PARA CALCULAR CAIDA DE TENSION EN C/U.DE LOS TRANSFORMADORES. 

2_10 L.ES- "1 4 0.2671 ·.125" 

220 REM CAIDA DE TENSION UNITARIA POR CADA 100 MTS. 

230 TU= 0.2671 

240 REM CAPACIDAD DE CONDUCCION (AMP) 

250 CC= 125 

260 READ NT 

270 PRINT "CUANTOS TRANSFORMADORES QUIERES",NT 

2&1 PRINT 

290 LPRINT TAB (22);:LPRINT "CA8LE XLP TRIPLEX CADENA CRUZADA" 



300 LPRINT:LPRINT 

310 LPRINT "ND 

320 LPRINT LES 

330 LPRINT:LPRINT 

CALIBRE CAIDA DE VOLTAJE/100 MTS. 

340 LPRINT 11 TRANSFORMADOR CAPACIDAD(KVA) CIRCUITO REGULACION(%) 11 

350.FOR 1=1 TO NT 

360 ON I GOTO 370,380,3B0,380,380,3B0,3BOr3B0,370,3BO 

370 TC=75:GOTO 390 

380 TC=45 

390 PRINT 

400 READ RT 

410 PRINT "CUANTOS CIRCUITOS TIENE EL TRANSFORMilDOR",I,RT 

420 PRINT 

430 FOR N=1 TO RT 

't40 PRINT:PRINT 

450 READ L 

l.52 

AMPACIDAD" 

460 PRINT"DAME EL NUMERO DE DISTANCIAS L(I) V DE CORRIENTES I(I) PARA EL CIRCUITO",N,L 

470 AM=O 

460 FOR D=1 TO L 

490 READ R(D),J(D) 

500 PRINT "AHORA DAME LA DISTANCIA";:PRINTD;:PRINT" V LA CORRIENTE 11 ,D,R(D),J(D) 

510 PRINT 

520 REM CALCULO DE LA CAIDA DE TENSION 

530 AM=AM +(R(D) J(D)) 

540 NEXT D 

550 CT= TU AM 

560 PR= (CT/(220-CT)) 100 

570 PRINT '~LA CAIDA DE TENSION AL .~INAL DEL CIRCUITO ES :".,CT 

580 PRINT:PRINT "EL PORCENTAJE DE REGULACION.AL FINAL DEL CIRÍ:UITO ES :";PR 

590 PRINT 

600 IF PR.3.5 THEN PRINT"ESTE CALIBRE ESTA FUERA DEL PORCENTAJE DE REGULACION .PERMITI 

OO":GOTO 70 

610 PRINT "LA CAIDA Dé TENSION SE ENCUENTRA DENTRO DEL RANGO PERMITIDO" 

620 IF J(1) ce THEN GOTO 70 



630 PRINT "LA CORRIENTE SE ENCUENTRA DENTRO DE LA CAPACIDAD" 

640 LPRINT I,TC,N,PR 

650 NEXT N 

660 NEXT 

670 PRINT:PRINT 

680 H= H+I 

690 GOTO 20 

700 END 
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710 DATA 10,3,3,.23,52.97,.08,26,.05,13,4,.15,53.94,.07,39;97,.16,26,.15,13,3,.34, 

39.97,.22,26,.29,13 

720 DATA 2,3,.05,40.94,.51,13~97,.12,.97,4,.08,52.97,.12,39.97,.19,26,.14,13 

730 DATA 2,4,.03,52.97,.15,39.97,.11,26.97,.14,13.97,3,.05,40.94,.16,26.97,.17,13, 

2,3,.08,53.94,.11,26.97,.18,13,3,.06,39,.14,26,.20,13,2,4,.29,52.97,.15,-

39.97,.12,26,.15,13,3,.1,40.94,.25,26,.35,13,2,3,.17,39.97,.06,26.97,.18, 

13,3: ... 1:52 .. 97, .. 11 .. 26, 92.13,2,3 

740 DATA .09,52.97,.18,26.97,.28,13,2,.12,39.97,.31,13,2,3,.07,52.97,.06,26,.2,13, 

3,.08,40.94,.25,26.97,.11,13.97,3,3,.05,53.94,.19,26.97,.39,13,3,.58,39 • 

97,.1,26.97, .12,13.97,4,.09,53.94,.15,26.97,.35,13.97,.24,13,1,1,.1,103.63 

750 REM CALIBRE 2 

760 TU = 0.1713 

770 CC= 165 

780 LES="2 2 0.1713 165" 

790 GOTO 260 

800 REM CALIBRE 3 

810 TU = 0.110B 

820 LES="3 1/0 0~1108 215" 

830 ce = 215 

840 GOTO 260 

850 REM CALIBRE 4 

860 TU 0.0895 

870 ce = 245 

880 L:ES="4 2/b 0.0895 245" 

890 GOTO 260 

900 REM CALIBRE 5 

910 TU 0.0727 

920 ce e 280 

930 LES="5 3/0 0.0727 280 11 
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940 GOTO 260 

950 REM CALIBRE 6 

960 TU = 0.0592 

970 ce = 315 

980 LES="6 4/0 0.0592 31511 

990 GOTO 260 

1000 GOTO 

1010 END 

RESULTADOS 

CABLE XLP TRIPLEX CADENA CRUZADA 

N'1 CALIBRE CA IDA DE VOLTA.JE/100MTS. AMPACIDAD 

1 4 0.2671 125 

lRAIVSFORMAOOR CAPACIDAD(KliA) CIRCUITO REGULACIDN(%) 

1 15 1.84397 

1 75 2 2.10731 

1 75 3 2.88288 

2 45 1 1.14052 

2 45 2 1.95502 

3 45 1 1.54189 

3 45 2 1.05169 

4 45 . 1 1.18199 

4 45 2 1~05266 

5 45 1 3.31481 

5 45 ·2 1.87306 

6 45 1 1.32279 

6 45. 2 1.32328 

7 45 1 1.63646 

7 45 2 1.08321 

8 45 1 .964447 

8 45 2 1.42277 

9 75 1.59001 

9 75 2 3.46135 

9 75 3 2.09601 

10 45 1.27419 
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CABLE XLP TRIPLE X CADENA.CRUZADA 

Nll CALIBRE CAIDA DE VOLTA.JE/100 HTS. AMPACIDAD 

2 2 0.1713 165 

TRANSFORMADOR CAPACIDAD(KVA) c:rncurrn REGULACIDN 

1 75 1 1.17483 

75 2 1.34135 

1 75 3 1.82996 

2 45 • 728474 

2 45 2 1.24509 

3 45 1 .983426 

3 45 2 .671948 

4 45 1 .754852 

4 45 2 .672563 

5 45 1 2.10092 

5 45 2 . 1.19324 

6 45 1 .844345 

6 45 2 .844654 

7 45 1 1.04339 

7 45 2 ~692012 

B 45 · 1 .616400 

8 45 2 .907835 

9 75 1 1.01394 

9 75 2 2.19266 

9 75 3 1.33421 

10 45 ·1 .813465 



C::ABLE XLP TRIPLEX CADENA.CRUZADA 

NO CALIBRE CA IDA DE VDLTA.JE/100 MTS. AMPAC::IDAD 

3 1/0 0.1108 ~15 

TRANSFORMADOR C::APAC::IDAD(KVA) CIRCUITO REGULACION 

75 1 .756762 

1 75 2 .86352 

75 3 1.17605 

2 45 1 .469981 

2 45 2 .801821 

3 45- 1 .633896 

3 45 2 ""33599 

4 45 1 .486954 

4 45 2 .433996 

5 45 1 1.34890 

5 45 2 .768569 

6 45 1 .544514 

6 45 2 .544713 

7 45 1 .672409 

7 45 2 .446515 

8 45 1 .397833 

8 45 2 .585326· 

9 75 1 ~653496 

9 75 2 1.40735 

9 75 3 .858944 

·10 45 1 .524657 
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CABLE XLP TRIPLEX CADENA CRUZADA 

IÍll CALIBRE CA IDA DE llOLTA.JE/100 MTS AMPACIDAD 

4 2/0 0.0895 245 

TRANSFORMADOR CAPACIDAD(KVA) CIRCUITO Rf;GULACION 

1 75 1 .610395 

1 75 2 .696362 

1 75 .3 .947828 

2 45 1 .37929 

2 45 2 .646684 

:3 45 1 .511414 

.3 45 2 • .349953 

4 45 1 .39~975 

4 45 2 • .350273 

5 45 1 1•08677 
_,{#J '} 

5 45 2 .619905 

6 45 1 .439378 

6 45 2 .t..39538 

7 45 1 .5t.2445 

7 45 2 .360368 

3 45 1 • .321108 

8 45 2 .472274 

9 75 1 .527206 ':"; 

9 /5 2- 1.13.374 

9 75. .3 ;,692678 ·l¡ 

10 t.5 1 .t.2.3.371 :.-~. 
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CABLE XLP TRIPLE X CADENA CRUZADA 

Nll CALIBRE CA IDA DE VOLTAJE/100MTS AMPACIDAD 

5 3/0 0.0727 2·00 

TRANSFORMADOR CAPACIDAD(KVA) CIRCUITO REGULACION 

·1 75 .495251 

75 2 .56491 

75 3 .768544 

2 45 1 .307874 

2 45 2 .524658 

3 45 1 .415018 

3 45 2 .284077 

4 45 .318974 

4 45 2 .284336 

5 45 1 .880979 

5 45 2 .502957 

6 45 1 .356608 

6 45 2 .356738 

7 45 1 .440175 

7 45 2 .292526 

B 45 .260676 

8 45 2 .383284 

9 75 1 .427821 . '~:. 

9 75 2 .918969 

9 75 3 .561925 

10 45 . 1 .343627 
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CABLE XLP TRIPLEX CADENA CRUZADA 

Nll CALIBRE CA IDA DE VOLTA.JE/100 MTS. AMPACIDAD 

6 4/0 0.0592 315 

TRANSFORMADOR CAPACIDAD(KVA) CIRCUITO REGULACION 

75 .402915 

75 2 .459527 

75 3 .624938 

2 45 .250562 

2 45 2 .426816 

3 45 .337691 

3 45 2 .231203 

4 45 .259589 

4 45 2 .231414 

5 45 . 1 .716215 

5 45 2 .409179 

6 45 .290196 

6 45 2 .290301 

7 45 1 .358144 

7 45 2 .236076 

8 45 1 .212167 

8 45 2 .311688 

9 75 .346101 .. ... 
9 75 2 .747046' 

_9 75 3 .4.57102 

10 45 .279639 
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Por lo tanto,después de ver las Tablas de Resultados para los diferentes 

calibres del Cable XLP Triplex Cadena Cruzada y atendiendo o Las Normas

de Cía. de Luz y Fuerza del Centro que permiten 3.5 % de Regulación MáxJ:. 

ma elaboramos la siguiente Tabla en la cual se muestran los Calibres e

legidos en cada Rama de las Transformadores y su correspondiente.Regula

ción de Voltaje 

TABLA DE SELECCION DE CALIBRE DEL CABLE XLP TRIPLEX CADENA CRUZADA 

TRANSFORMADOR CAPACIDAD(KVA) CIRCUITO CALIBRE REGULACION 

75 4 1.84397 

75 2 4 2.10371 

1 75 3 4 2.88288 

2 45 4 1.14052 

2 45 2 4 1.95502 

3 45 4 1.54189 

3 45 2 4 1.05169 

4 45 4 1•18199 

4 45 2 4 1.05266 

5 45 2 2 .10092 

5 45 2 4 1.87306 

6 45 4 1.32279 

6 45 2 4 1. 32328 

7 45 4 1.63646 

7 45 2 4 1.08231 

8 45 .1 4 .964447 

8 45 2 4 1.42277 

9 75 4 1.59001 

9 75 2 2 2 .19266 

9 75 3 4 2.09601 

10 45 4 1.27419 
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f).- CANALIZACIONES. 

En éste tipo de distribución residencial subterránea, las canalizaciones 
más usuales son 

- Conductores en Duetos. 

- Conductores enterrados directamente. 

Conductores en duetos subterráneos. 
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Este tipo de canalización ae errples cuando en la trayectoria no se conside-
re conveniente el abrir zanjas que permitan carrbisr los cables con facili-
dsd como el caso de que se pase por abajo de edificios,caminos,etc. 

Los conductores se encuentran en contacto directo con el aire contenido en 
el dueto y este es el que sirve para disipar el calor generado en los ca -
bles y transmitirlo al material del dueto y éste a su vez al subsuelo. 

Normalnente las trayectorias deben ser lo más rectas posiblea,debido a que 
usualnente la distancia máxima entre registros no debe ser mayor de 30 mts. 

Materiales. 

Para reducir la fi·icción de los cables durante la instalación ,debe procur~ 
se que la superficie interior de los duetos esté lo más tersa posible. 

La unión de duetos se debe efectuar de tal forma que no se fornen escalones 
entre tramo y trsmo,y que los materiales de unión no penetren el interior -
ya que al soldificarse forman protuberancias. Los duetos normalmente se u -
nen' mediante un cilindro de mayor diárretro el cuál se sella con trezcls po
bre. 
Siendo más utilizables los duetos de plástico (PVC) y los de asbesto cemen
to.· 

Se recomienda us¡¡ir dl!ictos de asbesto cenento con un diámetro interior no ~-.¡,,, 
nor.de 10 cm., para facilidad de csbleado;así como ts!Ttlién el uso de una C.!:!_ 
bierta exterior de 8 cm. de espesor mínimo. 

Puede h·acerse .uso de los· duetos rígidos hechos de material plástico cuando-.: 
las tensiones sean menores de 600 v.,evitando carrbios de sección por aplas
tamientos. Estos duetos deben ser protegidos con una capa de concreto de---
5 cm. de espesor en toda su periferia. 

Disposición de duetos y conductores. 

Deben evi terse curvas de los duetos entre un registro y otro, ya que éstos -
se utilizan para cambiar trayectoria o en puntos de confluencia ,cuando no 
se pueda evitar hay que procurar que la curvatura sea mínima (12 veces el -
diámetro del dueto), pues a rrenor radio de curvatura es mayor la resisten -
cia al jalón del cable durante su instalación. 
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Para lineas paralelas, los duetos se colocan en rorma vertical según las -
características de voltaje indicadas en la aiguiente rigura 6.1: 

:?lfT~/JSV~~a 
?5 a 100 cm. PVC 

+ Q LINEAS DE cmt.JNICACION 

20 cm. 

+ 20 .:..L cm. 

Q 
Q 

Figura 6.1 

VOLTA.E t-ENOR 

MAVOR VOLTA.JE 

En lea riguras 6.2 ae nuestran las disposiciones de duetos y direrentes t.t 
pos de conetrucción t:?n duetos de asbesto CE!l!Ento 

En un-banco de duetos, en los duetos externas se colocan los cables de ma
yor secci6n, para que el calor se transmita al terreno más rápidamente. v. 
en. los duetos central.ea se instalan los cables· de menor secci6n o de conu
nicaci6n, en éate caso se les debe proveer de una pantalla electrostática 
conectada a tierra. 

Para la instalación de varios conductores iguales en un dueto de varias 
vlas debe considerarse el rector de lugar correspondiente, según se 111L1ea~ 
tra en la siguiente tabla y cuya e><preai6n es 

Factor de lugar = Pérdidas del dueto considerado 
Pérdidas promedio 

TABLA.- FACTORES DE LUGAR EN OUCTOS DE VARIAS VIAS. 

Promedio 100 111 

100 
100 

100 

100 

Promedio 91.5 % Promedio 65 % 

95 

85 

95 

95 

65 

95 

95 60 

60 55 
95 80 

95 
60 

95 

Promedio 86.5 % 

95 
63 

63 

95 

95 

63 

63 

95 



Figura 6.2.- DISPOSICIONES DE DUCTOS V DIFERENTES TIPOS 
DE C!JNSTRUCCIIJ\I EN DUCTDS DE ASBESTO CEHEJ1 

TO • 

n~r rrr.,, 
1 ~1 ·1l2m1 I' 

re:. .- •v--&6Jl.;;s• 1 
1 VIA l--4o--t 

2 VIAS 

6 VIAS 6 VIAS 3 VIAS 

Acotaciones en cm. 
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El cual es un factor decrementa! de las af1llacidsdes de los conductores (con 
sidedrándose las mismas que para cables en tuberías) y que depende de la ::
posición de un dueto con respecto a otro y otros. 

Cualquier cable debe quedar colocado a una profundidad de ?5 cm. como mini 
mo. Para cables de energía con tensiones mayores de 10 KV. ,la profundi ::
dad mínima deberá ser de 1 m. 

Se debe colocar una losa de concreto armado o protección similar encima de 
loa duetos cuando estén colocados abajo de calles con tránsito pesado y e
xista la posibilidad de hundimientos. 

Si los duetos se cruzan con alguna fuente de calor, se colocará entre ellos 
una barrera térmica. 

Es conveniente dejar duetos vacíos para futuras all1Jliaciones, como mínino
un dueto extra. El problema de la reactancia no es considerado debida a -
que la distancia entre registro y registro es relativamente corta. 

En trayectorias largas existe el. problema de la i·etiC'Í.tiltela, luEgo, con al 
fin de aprovechar el material del cable al máximo, en un dueto de varias -
vías se debe escoger la colocación de las fases, de tal modo que dé el má
ximo, equilibrio de las reactancias mutuas de loa cables, debido a que la 
caída resulta ser igual a la resistencia más la reactancia. 

Diámetro máximo de conductores en un dueto. 

Para un sola cable instalado en dueto, es aceptable una diferencia de diá
metros mínima de 20 mm. 

El diámetro mínimo para un dueto con varias cablea pretorcidos debe ser de 
20 mm. mayor que el diámetro del circulo que en él queden inscritos. Esto 
dependerá principalmente.del jalón necesario para instalar loa conductores. 
aienda conveniente duetos méa holgados en el casa de existir curvas a fri.E. 
e iones. 

No deben instalarse nunca, varias cables ni pretorcer en un-dueto con diá
metra~inferiar a la slll18 de los diámetros de los conductores más 20 mm. 

Registros~ 

Un ·registra nos ofrece la posibilidad de acceso a la instalación, par ello 
debe satisfacer las siguientes condiciones: dimensiones y ubicación 
adecuadas. 

Las dimensiones adecuadas resultan ser una función de la maniobre del es 
bleado, ye que dependén del número de conductores a instalar, el calibre 
de los mismos, así como _!e <!_i~tancia de separación entre registros. 

Dado que un registro es un lugar donde tiene que entrar gente pera cablear 
o efectuar algún servicio1 resulta entonces necesario definir dimensiones
eatrictas-ya ·que dependersn de. lo que se vaya e hacer. 
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FIGURA 6.3 DIMENSIONES USUALES DE REGISTROS 

acotaciones en cm. 

SECCION A-A SECCION B-B 

ACOTACIONES EN CMS. 
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Las dimensiones y tipos de registros (Cia. de Luz y Fuerza del Centro,S.A) 
se muestran en ls Figura 6.3 

Puede haber dimensiones variadas en la altura interior y de dimensiones h.f!. 
rizontales (mínimas) de 1.5 m y 1 m respectivamente. 

Cuando en el registro tenga lugar un empalme, Is dimensión-será adecuada y 
además deberá tener cable suFiciente para soportar el e"1JBlme en sus apo -
yes. 

Al salir de los duetos los cables deben tener tramos rectos mayores de 15 
cm antes de comenzar cualquier curva·. 

Las tapas y los pozos deben tener la suficiente resistencia para soportar, 
con amplio margen de seguridad, las cargas que se impongan. 

La ubicación adecuada de un registro implica tener en cuenta su accesibill. 
dad perA ~f~r::+.uer 113 inet::!lecién 'i p3r::: d::::::- ::::2rvic!a o rr.cntcíiimlenl.a. 

Loa pozos deben ser ventilados antes de cualquier intervención humana. De
biéndose procurar que tengan una ventilación natural todos los ductos,sie.!:!. 
do necesario Fijar rejillas desmontables a las entradas de loa duetos para 
evitar la introducción de roedores. Además, las entradas de duetos a edifi 
cios deben quedar selladas para evitar la entrada de gases a ellos. ~ 

Los duetos deben construirse con una pendiente mínima de 0.5 % para Facili 
tar el drenaje. En grandes longitudes se adoptará la disposición indicada~ 
en la siguiente Figura 6.4: 

DISPOSICION DE LA PENDIENTE EN DUCTDS. 

Fig. 6.4 

mínimo 



Los registros deben presentar facilidades para drenar el agua que en ellos 
se acumule, normalmente por medio de sumideros en su parte' inferior. 

Los duetos que lleguen o salgan de un registro, deben tener sus bocas embo 
quilladss, cuidando no tener perfiles d. aristas afiladas que daMen a los"'.:' 
cables durante su contracción o expans1.ón. 

Enfrente de las bocas de los duetos, en la pared opuesta del pozo se colo
carán anclas que faciliten un mejor jalado de los cables durante su insts-
1acián. 

Conductores. 

Debe procurarse que los cables en el interior queden apoyados en ménsulas
con apoyos de porcelana o material equivalente, para que en ls expansión o 
contracción los conductores se puedan mover libremente. 

Los cables de baja tensión ocuparán las partes superiores y los de alta 
las inferiores. 

Como protección de algunos cables, se pueden forrar con cintas no combuati 
bles. No deben estropearse las conductores al bajcr ~ un paza, o ~1 dejar~ 
los al descubierto abajo de una boca. 

Se debe procurar dejar curvas que absorban las contracciones y dilatacio 
nea, así como el formar reserva de cable para casos necesarios en los po 
zos que así lo ameriten. 

En cables con cubiertas metálicas o pantallas sobre aislamiento, éstas de
ben conectarse sólidamente a tierra en varios puntos o en uno como míni·mo. 

Cuando la conexión se haga en un sólo punto, como en el caso de conducto -
res monofásicos, el voltaje inducido a tierra no excederá en 12 volts. en 
coñdiciones normales de trabajo. 

Las varillas de tierra deben instalarse de preferencia en los registros, 
clavadas a una profundidad tal, que se obtenga una resistencia mayor que 
10 .J'l.. y menor que 25 ohms. 

Loa cables con armaduras metálicas, cuya principal splicaci6n es para ser 
enterrado directamente, no deb.erán instalarse en el interior de. los'. duetos. 

Cuando exista el riesgo de que los líquidos inunden los dueto!'!; se rece.'. -
mienda el uso de cubiertas protectoras, preferentemente plásticos, compat..!, 
bles con el líquido correspondiente. 

Es conveniente identific~r en forma permanente, con placas u otro sistema, 
a loa cables en el interior de pozos, registros y en las salidas. 

Cableado 

La principal característica es que sea bien planeada ls instalación, lo 
que implica·contsr con : 

- Guía del conductor al entrar.- Lo que se logra meNiante una persona que 
permita una posición axial de los conductores, o bien utilizando poleas. 
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Soportes intermedias.- Para jalar y aopartar adecuadamente el cable en -
cada registra. 

Esfuerza de "tracción axial.- Para jalar el cable, el cual deberá preve -
nir siempre directamente del carrete de empaque,debienda·aer siempre el 
jalón suave y continua, ain brusquedad. 

En la siguiente figura (6.5) se ilustra el cableada, mostrándose la pasi -
ción correcta del carrete, el cable dentro del dueto y el elemento tractar. 
El anilla.de tracción a camunmente llamada calcetín, ea un dispositiva muy 
Útil empleada pera jalar las conductores y que consiste de una red de ala.!!J. 
bre·de acera, que al estirarse prav~ca esfuerzas que aprietan firmemente a 
loa cablea, remstads en una especie de aja. 

Fig. 6.5.- FORMA DE INSTALAR CAB~S EN DUCTD 

:----- . . :--,-e:_.------¡ 
1 ()-E!!· __ -:_-_,,E--====- -----:-- : ' ___ :J --- . . 1 : . . i - - ' ¡ 
!._ _______ . 1..-----------..1 

PLANTA 

Antes de efectuar la maniobra de.cableada, ea conveniente barrer las duc -
tas para evitar materias extra~aa. 
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Canductares enterrados directamente. 

Este ·tipa de canalizsci6n se usará cuenda la ruta se localice en lugares 
abiertas, jardinee,etc.,en donde no ses inconveniente la apertura de zen 
jea. Este sistema consiste únicamente en hacer una cepa y enterrar loe -:
cables directamente. 

Este tipo de canalización sólo será aplicable para cables can armaduras 
metálicas. · 

Las conductores se encuentran en contacta directo can el subsuela y la -
tierra circundante le sirve para disipar el calar generada en el canduc
tar. · 

Este sistema de canalización ae usa en: dietr1buci6n residencial (frac - · 
cianamientaa, cama nuestro caso) ,en elta y baja tenei6n, y muy paca en 
alunbrada pública debida a sus limitaciones. 

Separación y profundidad de loe conductores. 

En caso necesario pueden instalarse cablea de alta tensión, de baja y de 
cornunicacián en le mieme1 zcaja. coloc.a::1dot::i t=n el OJ:ÚE::!O t:ilgult::nte : los cle
alta tensión en la parte más profunda, como mínima a 1 m ; a 60 cm de 
profundidad los de baja y a 40 cm los de comunicación, cama la nuestra 
el ejempla de la fig. 6.6 

Nunca deben instalarse cablee a menos de 40 cm de profundidad. 

Si la zanja contiene únicamente cablee de alta tensión de más de 600 
volts, se harán las disposiciones mostradas en la fig. 6.7 

Avisas y Protecciones. 

LÓe avisos y protecciones deben colocarse a unas 20 cm. arriba de la car 
ga superior de cables, para evitar que en excavaciones posteriores se 
puedan daMar personas y los conductores. La colocaci6n de las avisas ae 
_debe hacer a. lo larga de la trayectoria de la canalización. Generalmente 
están constituidas por;. . 

Una hilera de ladrillas de barra, colocados una a cantinuaci6n 
del atro. 

Lasas de concreta, de.cualquier colar, de unos 60 cm de longitud 
para que cuenda se asiente el terreno na se formen vacías abaja 
de ellas. 

Cinta plástica con letreras de prececución, de preferencia en co
lares llamativas. 

Cualquier dispositivo que indique la existencia de cables eléctr,i 
cae abaja del lugar indicado. 

Conductores. 

Sus cubiertas deben ser las adecuadas para que loe cables se conserven -
bien en el subsuela. Une protección mecánica generalmente está formada -: 
par flejes metálicas colocadas en espiral can protección anticarraaiva 



Fig. 6.6.- CABLES ENTERRADOS DIRECTAMENTE 

Acotaciones en cm. 

Relleno 

Aviso 

Cables comunicación 

Tierra cernida 

Cablea Baja Tenai6n 
Cablea Alta Tenai6n 

Fig. 6.7.- CABLES DE ALTA TENSION ENTERRADOS DIRECTAMENTE 

mo w 

60 20 20 60 20 20 

000 000 
CABLES MDNOFASICOS 

o.··· o 
CABLES.TRIFASICOS 

Acotaciones en cm. 
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En el ·interior. 
En cables monofásicos los flejes deben ser de material no magnético. 

Si el subsuelo es altamente corrosivo, ea conveniente usar cubiertaa·plás
ticas de preferencia de polietileno negro resistente a la abrasión. 

Cuando un cable atraviesa una calle con tránsito, es conveoiente c¡ue. el 
cruce se haga en un dueto, retirando cualquier cubierta exterior del cable 
que pueda adherirse a las paredes del dueto. 

Si el cable cruza por fuentes emisoras de calor será necesario colocar una 
barrera térmica entre ellos. 

Al instalar el cable ae deberá entregar directamente d~l carrete del el!Jla
que que lo contiene a la zanja donde ae enterrará, cayendo por gravedad y 
ain tensión alguna, sobre una cama de arena cernida de 10 cm. como mínimo 
de espesor, procurando evitar arrastrarlo sobre el terreno para no daMar -
las cubiertas exteriores, y cubriéndolo con otra cepa de 10 cm de espesor 
mínimo ; el resto de la excavación se rellena con el material extraído qui 
tándole las piedras y desechos de la construcción. Cuando se tengan el!Jlsl 
mes, estos deberán ser elaborados perfectamante siguiendo lea indicaciones 
y recomendaciones del fabricante de éstos· accesorios, debiéndose tener rruy 
bien localizados ya que son puntos déb11.ea de l.a instal.ación. 

Las armaduras, cubiertas metálicas y pantallas de los conductores deberán 
estar sólidamente conectadas entre si y a tierra por lo menos en un punto, 
de preferencia en varios. Si la conexión se hace en un solo punto como ge
neralmente sucede con csbl.es monofásicos con cubiertas plásticas exterio 
res, el voltaje inducido en éstas cubiertas contra tierra no deberá,. en 
condiciones normales de trabajo, exceder de 12 volts. 

Conclusiones.-

Habiéndose seleccionado el cable ·xLP cadena cruzada para 600 volts para la 
distribución secundaria y tomando en cuenta tanto las normas que rigen do.!!. 
de ae encuentra ubicado nuestro fraccionamiento (C. F. E.) y l.os temas an
teriormente desarrollados, ae llega a los siguientes requisitos que tendrá 
le instalación del cable: 

· LcJS circuitos secundarios se heirán con cable directamente enterrado. 

·rdentificacián.-

Los cables.deberán ll.evar en toda su.longitud una identificación permanen
te inscrita.en le superficie, con el nontire del fabricante, voltaje, el.ese 
de aislamiento ~P, calibre, a:'lo de fabricación y siglas de C.F.E. Esta i
dentificación deberá repetirse e le largo del cable a intervalos regulares. 
En el cable triplex una de las fases ll.evará una ceja en la superficie del 
aislamiento a todo lo l.argo del cable. 

Profundidad de instalación.-

Loe conductores secundarios se l.ocelizsrán a lo largo de le banqueta y a -
una profundidad de fa cm Cuando se alojen conductores primarios y secund_!! 
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rios, srrtios ae inatelerán, e una prorundidsd de 1 m como se muestra en la 
figura 6.8 

Accesorios • 

. Para conectar circuitos secundarios y acometidas se usarán conectores múl
tiples, tipo peine c!:o 4,6 y B terminales, según se requiera; con aislamie.!l 
to etileno propileno, 600 volts y deberán·aceptar conexiones desde el cal.!. 
bre· No. 4 AlllG, hasta el 300 k.CH, en conductores de aluminio. En los puntos 
·de conexión deberá utilizarse mangas termocontractiles, y ajustables pera 
las terminales no empleadas; a rin de evitar la entrada a la humedad. 

Enpalmes secundarios. 

Debido e la longitud tan corta entre trenarormedor y registro, y entre re
gistro y registro no se admitirán enpalmee en el circuito secundario. 

Registros. 

Los r~!ct:'o:: ::c=t:n~:=:r:!o!! ~!? !?!!':"l~~ lo F!AfH!ciricBdo en el (anexo 1)9.12. 
Se localizarán en le·benquete a le altura de le colindencie de los lotee y 
au cantidad dependerá de lea dimensiones del lote. (anexo 2) ·9.13. 
Ningún registro se instalará pera el trensrormedor, sino que éste úniceme.!!_ 
te iré montado sobre su bese de concreto. 

Duetos. 

Loe duetos ser6n de eebeato cemento 100 nm (4") ahogados en concreto de a
cuerda a eepecificecionee (anexo 3) 9.10, únicamente se utilizarán en los 
cruces de les calles, campos deportivos y jardines. 

6~2).- Red de distribución de mediana tensión (13.2 kV). 

Paré erectuer la interconexi6n de todos loe transformadores de le red SS·· 

cunderie, se requiere dieefler une red de dietribuci6n primaria que cumpl." 
con l~a a1gü1e"ntes ca¡:oa¡:t2r!::tices 

Seguridad. 
Reparación rápida de ralles. 
Rápida localización de lee falles. 

- Aislamiento manual ó automático de lee fallas. 
- Restauración manua1·ó automética·pars los consumidores no arectadoa. 
- Ací::esibi11dad al equipo y racilidsd de reparación. 

Una buena regulación de voltaje. 

a).- Estructuras. 

En base a sus aspectos constitutivos las redes de distribución pueden ser 
clasificadas como sigue 

Estructura Radial. 
- Estructura en Hallas. 
- EstriJcturs en Anillos. 
- Estructure en Doble Derivación. 
- Estructura en Derivación Múltiple. 



FíG. 6.8 TRINCHERA PARA CIRCUITOS 3F Y 1F 
EN BAJA TENSION 
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+J 
700 

1.- CABLE PARA BAJA TENSION TIPO IRIPLEX O '"' ..... • ··.-. •••• T 
CUADRUPLEX. .:_.._:. ¡ .. ·1 .~ •• ~..:.-;. 100 

2.- ClffTA MARCADORA DE PLASIICO COLOR NARANJA _!&3r ,:Sj:• + 
~iG~~o -~OD~o~~~~~"CON EL LETRERO DE "PE ~n-·,.< '.·:~.:: .. .::! ~ l 

}.- CAMA OE ARENA COHPACI ADA (95\11 MINIMO) 
300 

~-- PISO COMPACTADO (95)1 MINIMD) 
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Estructure Radial. 

Esta se constituye con cables troncales que salen en f'arma "radiante" de -
la subestsci6n f'uente y con ceb1ee transversales que ligan a los troncales. 
La sección de cable que se utiliza debe ser unif'orme, ea decir, la misma -
para los troncales que para las ramales. 

Este tipo de estructura es recomendable en zonas extendidas, con altas den 
sidsdes de carga ( 15 e 20 MVA/Km2) y f'uertes tensiones de crecimiento. -

Estructure en Melles. 

En esta estructura les subestaciones de distribución están repartidas en -
eeccionemiento constituyendo junta con el cable, anillas de igual sección. 

Estructura en Anillos. 

Este tipo de esquema se constituye a base de bu~le~ d~ igLlal sscción, der..!_ 
vadee de les subestaciones f'uente directamente. Las subestaciones de die -
tribución queden alimentadas exclusivamente en seccionamientoa. 

La aplicación de este estructura ea recomendable en zonas con densidades -
de carga de 5 a 15 M\/A/Km2 y particularmente para conjuntos habi tacioria 
les en zonas euburbanae y en ciudades que no cuentan can las subestaciones 
f'uente, ubicadas dentro de la zona de concentración de demanda. 

Estructura en Doble Derivación. 

En esta estructura la disposición de las cables se hace par parea siendo -
las secciones unif'ormes para los cablea troncales y menores para las deri
vaciones e lea subestaciones y servicios, loa cuales quedan alimentados en 
der-ivaci6n~ · 

Este estructura ea.conveniente en zonas concentradas de carga y con densi
dades de carga del orden de 5 a 15 MVA/Km2. Aplicandoae en zonas ·industria 
lea 6 comerciales en· 1aa que se tiene necesidad de dobles alimentaciones -::' 
pare .asegurar .una eleveda continuidad y presentan características ·de carga 
y geometría bastantes concentradas. 

Estructura en Derivación Múltiple. 

En este tipo. de estructura las cablea que la f'orman contribuyen simultáne.!:!. 
mente en la alimentación de.la carga. 

Se aplica en zonas de urbanismo moderno can alta densidad mayor a 30 MVA/ 
Km2 , en las que se requiere una elevada continuidad del servicio, ya que
eate tipo de red es susceptible de cantar can un procedimiento de cambia -
de alimentación automática. 

Al exponer estas estructuras básicas ea pasible imaginar una gran variedad 
de estructuras, pudiendo pensar en algunas casos en la utilización de ea -
tructuras combinadas, las cua1ea dependerán de las características de ope
ración, conf'iabilidad y ecanam!a requeridas par cada proyecta en particu -
lar. 
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ESQUEMA BASICO DE UNA ESTRUCTURA CON DERIVACION MULTIPLE 

ESTRUCTURA 
EN DERIVACIO N 
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ESTRUCTURA BASICA EN ANILLO 
BUS DE LA S.E. 

El'ERGENTE 

ESTRUCTURA EN DOBLE OERIVACION 
BUS OE LA S.E. 

PREFERENTE 

ESTRUCTURA EN 

AN 1 LLOS O BUCLES 
Y DOBLE OERIVACION 



ESTRUCTURA RADIAL 

ESQUEMA BASICO DE LA ESTRUCTURA EN 
MALLAS 

_ _r-,_ _ 
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ESTRUCTURA 
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~ INTERRUPTOR 

~) FUSIBLES EN A.T. 

~ TRANSFO~ ·wvv 
.i:=:=l CAJA DE B. i. t' CAJA DE AHMRE EN B. T. 

ALI!oENTADCIR PRIMARIO 

FUSIBLES Ui B. T. 

O 1 A(,RAMA 
RED RAD1AL EN 
B.T. CON AMARR.E 



Considerando lo anterior se seleccionó una red de distribución de estruc -
tura en anillos. 

Este sistema consiste en un alimentador que ssle de la subestación y llega 
a la zona por alimentar, donde es seccionado partiendo cada ramal a un cen 
tro de carga, de éste para llegar a otro y as! sucesivamente hasta alimen"'.: 
tsr todos los centros de carga, cerrándose el anillo en otro punto de sec
cionamiento donde el anillo es reForzsda por otro alimentador. Eate anilla 
es reforzado por otro alimentador. Este anillo trabaja normalmente abierto 
en su punto central. 

Los transFormadores tienen dispositivos desconectadores a cada lado del 
transFormador y la protección por medio de Fusibles del misllll. Al princi
pio de los alimentadores troncales hay interruptores que protegen toda lí
nea y en caso de Falla operan éstos. 

b).- Selección de Cable. 

Para 1~ ael2ccién del cable de la red de distribución de mediana tensión -
se tonó en cuenta los estudios hechos por C.F.E. loa cua12G determinan u -
ser para este tipo de zonas en que la humedad predomina, el cable DRS con 
aislamiento EP unipolar con neutro de cobre 100% de sección aplicado he-
lil:Klidalmente.:, cpn nivel de aislamiento al 100 ')(, aluminio puro, calibres 
normalizados. El calibre m!nimo recomendado es 1/0 AWG. 

La tensión nominal de trabajo para este cable es de 13.2 kV. 

Este conductor es preferido en mediana tensión porque tiene mayor Flexibi
lidad, lo cual hace más fácil su instalación. Otras ventajas que oFrece , 
es el de ser resistente a la humedad y en pruebas de tensión y vide se ha 
observado que no se han presentado rupturas en terminales no adecuadamente 
ejecutadas. 

C:Onsta de aislamiento etileno-propileno (EP) que ofrece inlllejorables pro 
piedades, conD san : Estabilidad térmica, resistencia al efecto corona y 
una gran resistencia s laa arborescencias. 

El,_neutro es concé!ntrico a base de hilos de cobre suave estafladá, aplica -
·dos' en forma helic1üds1.· sobre la cubierta, que a la vez hace función de 
blindaje electrostático. 

La te111Jeraturs máxima ?ontinua a que debe operar es de soºc. 
c).- Canalizaciones. 

Los circuitos alimentadores se instalarán directamente enterrados, sobre -
una cama de arena de 100 mm de espesor y cubierto tantlién de 100 mm del 
mismo material, con excepción de las cruces de calles y de los circuitos 
radiales en donde se utilizarán duetos. 

La trayectoria de los circuitos seré a la largo de las aceras y únicamente 
se tendrá un solo circuito de alta tensión por trinchera. 
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Trinchera. 

Lea.trincheras en banquetas y cruce de ca11ea y 1a disposición de loa con
ductores en álta y baja tensión se hará de acuerdo al Anexo No.4. 

Registros. 

Loa registras primarias serán de concreto de acuerda con 1aa eapecificaci.E. 
nea adjuntas del Anexo No. 5 • 

Duetos • 

Loa·ductoa serán de asbesto-cementa 100 l1lll (4 11 ) ahogadas en concreto de a
cuerdo a especificscionea Anexa 6. 

Unicamente se utilizarán en 1aa cruces de lea ca1les, ca"1:Joa deportivos y 
jardines. 

PuedEnhacerse combinaciones mixtas para Alta y ·saja Tenaión. 
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CAPITULO VII 

c o N c L u s I o N E 5 

El Proyecto "Red de Distribución con Cable Subterránea del.Fraccionamiento . 
.Jardines de Xalapa" se desarrolló considerando el tipa de clima.en el cual 
se encuentra ubicado, su situación geográFica·y su·altitud sabre el nivel

del mar. 
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En el Proyecto Real Fué diseñada en Forma incorrecta la Red de Distribución 

lo cual obligó a usarse el material que ya se había adquirido, adaptándose
canFarme a Normas de C.F.E. y obtener s!'!Í un mejor aprovechamiento y una -
eFiciente Funcionalidad en la Red. 

Loa resultadas obtenidos en el Proyecto Real son: 

Par Depta. = 1200 Watts 

Par Eó1Ficia= 12 KW 
CARGA INSTALADA Par Total de EdiFic:ios = 852 KW 

Par Alumbrado Público 6.75 KW 
.·Por Sistema de Bombeo 33.57 KW 

Carga Total· Instalada 892.32 KW 

Para el Estudio de la. Demanda 'Máxima Coincidente; por cada Departamento se. t.!!. 

m6 .la cantidad de 1.25 KW especificada por. C.F .E. y afectando por sus factores 
de Demanda y Coincidencia a·la Carga de Alumbrada Público y Sistema de Bombea
se obtuvo la siguiente Demanda Máxima Coincidente Total: 

DMCT OMC Edificios + DMC Alumbrada Público + DMC Sistema de Bombeo 

DMCT 1044,117 kVA + 7.94 kVA + 31.6 kVA 

DMCT 1083.66 kVA 



192 

Por consiguiente, se obtuvo pera le Distribucl6n: 

11 

2 

1 

Trsnsf ormadores de 

Trsnsf ormadores de 

Transformador de 

112.5 KVA que a:).imentsn a 5 á 6 Edif"icios cada uno. 

75 KVA que alimenten a 4 Edificios cada uno. 

75 KVA para el Sistema de Bombeo. 

Basándose en un factor de Utilizaci6n del 80% 

Los transformadores utilizadas son Tipo Poste • 

Los conductores seleccionados pera Baje Tensión son de Aluminio con Aislamien

to de Polietileno de Cadena Cruzada XLP retsrdante a la flama de los siguien -

tes calibres: 

Calibre 

1/0 

2/0 

4/0 

CABLE XLP TRIPLEX CADENA CRUZADA 

Caída de voltsje/100 m. 

0.1108 

0.0895 

0.0592 

lmpacidad 

215 

245 

315 

Para la Mediana Tensi6n se seleccion6 el Cable de Aluminio con Refuerzo de A

cero (A.C.S.R.) calibre 266.8 kCM. 

La Red en Baja Tensi6n es Subterránea Radial sin llinarres y 

La Red en Mediana Tensión es Aérea de configuración Radial. 



Las Resultados obtenidos al Optimizar el Proyecto eon los siguientes: 

Carga Total Instalada = 892.32 KW 
A un Fp = .85 tenemos : 

Carga Total Instalada = 1049.79 kVA 
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Pera el Cálculo de la Demanda Máxime Coincidente se obtu~o considerando la 
cantidad de 0.5 KVA ó 0.425 KW por Departamento, que es recomendada por -

Normas de Cia. de Luz y Fuerza del Centro, por lo tanto: 

DMCT DMC EdiFicios + DMC Alumbrado Póblico + DMC Sistema de Bombeo 

DMCT 355 IWA + 7.94 kVA + 31.6 kVA 
DMCT 394.54 l<VA 

Por consiguiente, se seleccionó para la Distribución: 

7 TransFormedores de 45 kVA que alimentan a 7 EdiFicios cada uno. 
2 TrensFormadores de 75 kVA que alimentan a 11 EdiFicios cada uno. 

1 :l'rensFormedor de 45 kVA que alimenta el Sistema de Bombeo. 

Los TronsFormedores seleccionados son del Tipo Pedestal. 

Loe Elonductores Seleccionados para Baje Tensión son similares a··1os del Pro 

yecto Real.pero de loe siguientes Calibres: 

CABLE XLP TRIPLEX CADENA CRUZADA. 
Calibre· Caí.da de voltaje/100 m·• lmpacidad 

4 0.2671 . 125 

2 0.1713 165 
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Para la Mediana Tenaión se seleccionó el Cable DRS (Distribución Residencial 

Subterránea). 

La Red de Baja Téreión es Radial sin Amarres y 

La Red de Mediana Tensión es de Estructura en Anillas. 

En Canclusi6n, cansideramas que se lagrá la Optimización del Proyecta debida 

a la siguiente: 

La Diferencia de las Demandas Máximas Coincidentes par Departamento: 

Proyecto fieal 

Proyecta Optimizada 

DMC Depta. 
'1.1:7 KV!\ 

0.50 KVA 

La cual nos da una diferencia en la Carga Tatal par Alimentar: 

Proyecta Real 

Proyecta Optimizada 

Aharra 

DMC Edificios 

1044.117 KVA 

335.000 KVA 

689.117 KVA 

Esté ahorra da casi 700 .KV!\ en la Carga par alimentar, nas. acarrea par consi

guiente una Reducción en el Númera y Capacidad de las tranaformédores. 

La Reducción én el Calibre dP-1 Cable XLP Cadena Cruzada en la Red de Distri

bución de Baja Tenaión es debida a la anterior y a la elaboración de Pragra 

mas para calcular el Centra de Carga y Regulación de Valtaje. 
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En el caso de laa Conrigurecionea de 1aa Redes de Diatribuci6n·tanto en la Baja 
como Mediana Tenai6n ae logr6 una Total Optimizaci6n ya que ae tuvo la liber -

tad de Planeaci6n, y contando además que la Alimentaci6n del Fraccionamiento ae 
hace mediante 2 Alimentadores que parten de la misma Subestaci6n, como se indic6 
en loa Planos correspondientes. 



B I B L I O G R A F I A 

11 Manaelo!de'JCl!l!.a!H5o de Redes Subterráneas" 

M.I. Roberto Espinosa y Lara 

Gerencia de Distribución y Transmisión. 
Depto. de Proyectos y Normas de Distribución. 
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-Guía de Disefto de Redes de Distribución del Tipo Anillo Abierto 
para Fraccionamientos y Conjuntos Habitacionales. 

-Procedimiento General para el Cálculo pee Caída de Voltaje de -
Alimentadores Secundarios Trifásicos. 

-Instructivo para el Disefto de Circuitos Trifáaicos de Baja Ten
sión para Redes Subterráneas en Conjuntos Habitacionales. 

"Normas Generales de Proyectos y Construcción de Redes y Líneas

de Distribución d~ Fraccionamientos Residenciales y Colonias PE 
pul ares. 11 

Gerencia General de Operación. 
C.F~E. División de Distribución Oriente. 

"Actualización sobre Temas Selectos de Distribución". 
División de ~studios Superiores, Facultad de .Ingeniarla~ 

M.I. Roberto Espinosa y Lara. 

"Selección Económica de Redes de Distribución pera Fraccionamien 
tos". 
M. I. Roberto Espin-osa, y Lara. 

Gerencia de Distribución y Transmisión. 

Depto. de Proyectos y Normas de Distribicián. 

"Factores de Demanda en Grupos de Servicios de un mismo Giro Co•

mercial "· 
M.I. Roberto Espinosa y Lars. 



"Programa para el Cálculo de Calda de Tenei6n en cada uno de 
loe Transformadores y Selecci6n de Cable". 
"Program~ pare Cálculo del Centro de Carga". 

Asesoría del Ing. Jeaúa Monroy Rmz. 

P L A N O S 

Plano 1.- Red de Distribución en l!le,Uraria Tensi6n.Proyecto Real. 
Plano 2.- Red de Distribución en Baja Tensión.Proyecto Real. 

197 

Plano 3.- Red de Distribución en Baja Tensión.Proyecto Opt_imizacio. 
Plano 4.- Red de Distribución en Mediana Tensión.Proyecto Optimizado. 

TABLAS 

TABLA S-1 - Ce~ec~~r!~t!cas dal Ai&larniento y Aplicac16n de Conduc

tores. 
TABLA BT-1.- Cable XLP Cadena Cruzada.-Secundsrio Trifásico-. 

TABLA MT-2.- Cable de Aluminio con Refuerzo de Acerg. 



T A ·a L A S 

A N E X O S 
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T A 8 L A BT - 1 

CABLE XLP CADENA CRUZADA - SECUNDARIO TRIFASICO -

Cal. Cap. Resis- ReactB! CA IDA DE VOL TA.JE UNITARIO CONSTANTE DE PERDIDAS 
del tencia cia a Calda de Volt por amper X 100m 3F 

Cond. en a soºc 60 ci-
AWG á Ampa. X 100m eles - FACTOR DE POTENCIA FACTOR. DE POTENCIA 

MCM .ohms X 
(R) /100 mt1 90 85 80 75 70 90 85 ea 75 70 

4 125 0.1747 0.0108 a.2006 0.2671 b.2533 b"2393 0.2252 1.8692 1.9620 2.0685 2.1892 2.3266 

2 165 0.1100 0.0102 0.1792 0.1?13 b.1631 ~.154G 0.1460 1~8410 1.!1260 2.0231 2;1JJ5 2.2587 

·110 2"15 0.0691 0.0099 .. 0.1152 0.1108 b.1060 b.1011 0.0960 1. 7990 1.il7D7 1.9540 2.0491 2.1574 

2/0 245 0.0548 0.0097 0.0927 0.0695 b.0860 b.0823 0.0814 1.7725 1.8362 1.9113 1.9975 2.0958 

3/0 280 0.0435 0.009:.. 0.0749 lo,0727 b.0701 b.0673 0.0644 1.7405 1.7950 1.8606 1.9367 2.0239 

4/0 315 0.0345 0.0093 o.0607 0.0592 b.0574 b.0554 0.0532 1.7031 1.7470 1.0022 1.8373 1.9424 

b.0501 b.0486 
- f---1-'---- .____ 

250 345 0.0292 0.0092 0.0525 0.0515 0~0469 1.6630 1.7004 1.7460 1.8011 1.8653 

300 .· 378 0.0244 0.0091 0.0449 0.0442 0.0433 ll.0422 0.0409 1.6281 1.6527 1.6889 1.7345 1.7885 

350 415 0.0209 0.0090 0.0399 0.0390 0.0383 0.0375 0.0365 1.5911 1.6059 1.6347 1.6717 1.7167 



.----------------------------------- .... -·-··----

T A 8 L A MT - 2 

CABLE DE ALUMINIO CON REFUERZO DE ACERO (IÍ. c.s .R) 

Cal. Cap. Reoi0t Reactf!! CALDA DE VOL TA.JE UNITARIO 
CONSTANTE DE PERDIDAS 

del a 3S e cia a Caída de volt-amper por 10am 3F 
Cond. en Dhms X 60 ci-

AWG Amps. 100 m. eles X FACTOR DE POTENCIA FACTOR DE POTENCIA 
100 m. 

(R) (X) 100 90 80 70 60 100 90 ªº 70 60 

! ·a SS 0.362 0.031 . 0.627 0.604 O.SS6 o.so4 0.448 1.73 1.a 1.9 2.1 2.4· 

l 
1 

.6 as 0.226 0.048 0.391 o.346 0.363 o.,:,J4 0;302 1.73 1.7 1.a 2.0 2.2 j 

4 120· 0;147 0.049 o.2ss 0.266 0.255 0.239 0.222 1.73 1.6 1.7 1.a 2.0 

- 2 16S 0:091 O.OJO 0.157 o.1ao 0.178 0.172 0.164 1.73 1.s 1.5 1.s 1.6 

1/0 225 O.OS7 0.049 0.099 o. 127 0.131 0.130 0.128 1.73 1.3 1.3 1 1.3 1.3 

2/0 260 0.043 0.048 0.079 0.108 o. 114 0.115 0.115 1.73 1.2 1.2 1.1 1.1 

310 30• o.n3.: n n•.n n "'" n nnn n~M n 102 ª""' 1.73 1.1 1.a 1.0 ·1.n 

410 ~•5· n """ rt nt¡c; In.&!& 0.09" ln·M' n nen " "'12--L 1 ?• 1 1 i 1 .n n e n " : 
266.B 410 0.022 0.037 0.038 0.070 0.070 0.073 0.075 1 1.73 1.0 0.9 0.6 0.6 í 

1 



Anexo 1 

REGISTRO PARA SECUNDARIOS Y ACOt.IETIDAS DISTRIDUCIDN SUBTERRANEA 

B ~ 
D 4 500 
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~r. ~ i-
160 

1 r 
I 1 1 1 

12n 1 130 1 --- . 120 . . CORTE B-B ELEVACION D-0 
e B~ _e o 

ELEVACION C-C 

ACOTACIONES EN MM 



ANEXO 2 

LOCALIZACION IJE REGISTROS SECUNDARIOS 

LOTE LOTE LOTE LOTE 

E.M. D--------- E.M. 
D 

BANOUE1 
Z. VERDE 

GUMNICION 
CALLE 1 

NOTAS: 
1.- El DONDUCTOR PARA· ACOMETIDAS DEBERA SER 'TRIPLEI DE ALUHIIIO CON AISLAMIENTO, 

ILP, 6oo·voLTS. (2+1) CALIBRE No.4 HINIMD. . 

2.- DENTRO DEL TERRUO:OE'LDS LOTES SE DESE COHÚNUAR CONDUIT DE PVC, TIPO PES.ADO, 
. HASTA EL EQUIPO DE MCOICIDN. 

3.- LA PROFUNDIDAD MINIMA OE ENTERRADO DEBERA SER DE 5DD·.,. 

~.- LAS ACOMETIDAS SEGUIRAN LA MENOR TRAYECTORIA DESDE El REGISTRO O TRANSFORMAODR 
. HASTA EL MEDIDOR, SIN CRUZAR-ÍtlNGIJN. OTRO LOTE QUE EL QUE SE ESTE ALIMENTANDO. 



ANEXO 3 

CRUCE DE CALLES PARA CIRCUITOS . 3F Y 1F 
EN BAJA TENSION 

1.- CABLE PARA BAJA TENSION TIPO TRIPLEX O CUADRUPLEX 
2.- RELLENO DE MATERIAL COMPACTADO (95)\ MINIHO) 
}.- PISO COMPACTADO (95" MIN!MO) 
~-- CONCRETO fe = 150 Kg/ca2 AGREGADO MAXIMO 19.1 .., (3/~•) 
5.- DUClD DE ASBESTO CEMENTO DE 10 6 5 ca DE DIAMElRO 

Wo 
-+-
100 
-L-

-.-
100 .__..._ 
100 
_.L_. 

T 
700 

1 

I 
T _.__ 



TRINCHERA PARA CIRCUITOS 3F Y lf>EN ALTA 
Y BAJA TENSION 

1·.-Cable para Alta Tensión Tipo DS 

2.-Cable pará Alta Tensión Tipo DRS ~ 

3.-Neutro desnudo de cobre 

4.-Cable para Ba.ja Tensión Tipo Tri

plex. 

5.-Cable para Baja Tensi6n Tipo Cuá

druplex. 

6.-Cinta marcadora de plástico naran

ja de ZSOmm de ancho con el letre

ro "PELIGRO ALTO VOLTAJE 11
• 

--1.ores 

... 
io 
22..º 

1 
600 

l 
I 
f 
I 

7 y 8.-Cama de arena y piso compacto. Acotaciones en mm. 

--.-·¡ 

11 o 



TRINCHERA PARA CIRCUITOS 3F Y lF EN 
ALTA TENSION 

1 
1100 

1.-Cable para Alta Tens;ón T;po DS 

2.-Cable .para Alta Tensión Tipo DRS 

3 .. -N.,utro deosnudo d~ Cobre 

4.-Cinta marcada de plAstico color 

Oa"r·an] adé 250mm -de ancho con el 

letrero "PELIGRO ALTO VOLTAJE". 

5 .• -Camit de Arena CompaCtada C95X ·-

mlnimo>. 

6.-P;so Compactado C95% m1nimo>. 

T 
_I 

T 
&r 

.. •· j "ºº 
5001 .. -1 

Acotaciones· en mrn 



REGISTRO PARA CIRCUITOS PRIMARIOS 

CORTE LATERAL 

VISTA DEL REGISTRO SIN 
LOSA SUPERIOR 

1200~ 
~ 
~ 

ººº 
1500 

Varilla e 12.7 cns. 

Dueto de Asbesto
Cemento 6 4 1' 3 Vias 

Muro de Tabique 140mm 

Cama de Grava de 19.1 mm. 
de 200 mm de espesor 

Acotaciones en ~--



ANEXO 5 

REGISTRO PARA CIRCUITOS PRIMARIOS 

Varilla para tierra sobre_ 
sale B cm. del nivel 
del piso. 

Pendiente 2'l'o ddw con 
mortero cemen1Darena· 1' 3· 
acabado pulido. 

DE TALLES EN LOSA DE PI 50 

i-------15UO ------11 
11501 T 

l---l-~-+-t---i--t---t-+--+--1330 

v. rala 012.7mm.(V2··a/c) 
30cms. en lecho sup(!rior 
Y en ambos sentidos son 
·prolongacion del armado 

15cms. en lecho inferior 
en ambcs se t" s 

Acots. en mm. 



CRUCE DE 

1.- CABLE PARA ALTA TENSION TIPO OS. 
2.- CABLE .PARA ALTA TENSION TIPO ORS. 
,,_ NEUTRO OESNUDD DE COBRE. 
'·- CABLE PARA BAJA TENSION TIPO TRIPLEX. 
5.- CABLE PARA BAJA TENSION TIPO CUADRUPLE 
6.- RELLENO DE M!lERHL COMPACTADO (93~ 
1·.- HIN!HO). . 
?.- PISO COMPACTADO (95)1 HINIHO)'. 
s;- CONCRETO fc:150Kg/ca AGREGADO HAXIMD 

19. 1 • {3/'") ESPECIFICACION D C 3 -
.. M. 

9.- DUCTO .DE ASBESTO CEMENTO DE 10 ó 5 ca 
DE DIAMETRO. 

EN 

1100 

1100 

Acots. en mm. 



CRUCE DE CALLES PARA CIRCUITOS 3F Y lF EN 
ALTA TENSION 

IQ.o 

;~~~:~ f/~·~~·.z:;:::~- ~·;-:~ ~; ~~:=~~~:··;· ::;~~.~~-.~}~~;~ -;~::~~ ~=~::·:.-~Y:~::i\~?.:~ ~::::.:~~~~:-~f~-
s: 

1.-Cable para Alta Tensión Tipo 09 

2 .:-Olble para Alta Tensión· Tipo DRS 

3.-Neutro DeSnudO de cobre 

4.-Relleno de material compactado 

C95Y. minimo) 

5.-Piso compactado C95X minimo) 

6.-Concreto f.' c=150 Kg/cm2 Agregado 

máximo .19.1 nim ESP DCS-10-04 

7.-Ducto de Asbes'to Cemento de 10 ó t-~~=-~~-t 
S cm de- diámetro. 

T 
1100 

l 
r 
.1 

J 
Acots. en mm. 
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SIMBOLOGIA 
.6 Tran5formador Trifasico npo Pedestal 

132KV1220V/127V Conexionll-Y 

O f'0>1e de concreto 

-- Linea. de Mediana Tension Aerea 
con cable ACSR Cal. 266.S 



l....;--. 
l .. 

-·-! 
-,-..... 

SIMBOLOGIA 

1 ~ :::::a~:~:: ~:o:oKV~7 
'>--1 O . Registro par• Bajo Teris100 

/ 
1
-- Red de &Ja Tersion· 

¡ 

ADYIECTO 

néo :JE ms•q1suc1or, cor-; CABLE 
suerenn.:.:.:r:o n ~ rn:.: C•O"lL""ff;'Y!:; 

JZ.rt~INES: DE XA: ~P"" 

( l>.tic'"~CW Dli.. l"l..MtQ 

. lt1STALAC10N ::.:;¡¡1c~ DE 1 

BA.'A TENSlrN j 
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_, 
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SfMBOLOGIA 

O Transformador T1pO P.?d~tal 

C1 Reg1~tro 

Red de D•~t BaJa Tension 

LOCALI ZACION 

.. , . 
.'I 

t 
. _j 



! 

! 

~~.!ida~.f~------

LJº 

~ .. _,. .. í 
, 

. ¡ 

---r 
j· 
1 
1 
1 

SIMBOLOÍ>IA . Ped~tal 1 
d:>r TIJ:,O j 8 Tra'1Sform.3 

O Registro . ed"'°" Tens1on 1 
Red de Oist M t.>doresl 13.2 KV 

. --. Red Aerea <Ahmen MT 1 
---- . AereoSub!erraneo 1 --1>4- lnterco~e.,..,., . 1 

- i 
Y PiMarrayos . • 

Cuchiltas : l -:;- ~metdas · . 

-~ 
. - -;¡ ~~z' 

/ j--,~r=--:._.,}""- ~ . . _)J . ... • 
r.- - '[ --v; - ' 1 

• // ' 1 - ')=, . 
,, . ,. . . ~ 

(/ ·-.,.;~¡. "".' 
-r .:s·. \ .: J.,-~-- . ,, 
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