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I INTRODUCCION 

1,1, El descubrimiento del fenómeno de la inducción electro 

magnética por Michael Faraday, en 1831, dió lugar al 

invento del generador t•léctrico, punto inicial de la 

electrotecnia rnyo desarrollo esU intimamente ligado 

a los sistemas de distribución de energia eléctrica. 

Se considera que los sistemas de energ!a eléctrica se 

inician en 1832 cu11 la:, i11>Lalacio11es de Thomas Edison, 

en la ciudad de Nueva York. 

En un principio el suministro de encr9!a eléctrica se 

realizó mediante corriente continuíl el bnja tensión, 

utilizando generadores o dinamos desarrollados por 

Gramme en 1870, y teniendo como carga lámparas incande 

centes. Posteriormente se empezaron a utilizar motores 

de rorriente continua por el ano de 1884. 

Estos sistemas de distribución c11111leaba dos hilos a 

potencial constante pero a medida que crecfa la carga 

se tuvo necesidad de desarrollar el sistema de tres 

hilos, siendo limitada la distancia a que podia 

transmitirse la energfa eléctrica con una regulación de 

voltaje aceptable. 

Si la tensión de trasmisión aumenta n veces, el .peso 

del conductor necesario par~ trílnsmitir una potencia 



dada constante (P 

1 i = n ; 

V x !), la corriente disminuye a 

1.2. Las pérdidas por efecto de Joule en los dos conductores 

se mantienen al mismo valor: 

¡2 X R = p I 2 R - 12 Rl Rl 
¡2 

X R 1 -¡2 
I 2 X R¡ = p R¡ = ¡2 R --2 

1 - ·----·----- 11 

12 Rl - n2 X R 
1 

Por lo exµuesto anteriormente, la resistencia de los 

conductores, cuando se emµlea una tensión mayor, puede 

ser n2 veces mayor que la que se tiene ¡;or tensión V, 

p a r a que se e u 111 fl l é1 r: o n 1.1 e o n el i e i ó 11 Je q u l' l a ~ p é r d id a s 

sean iguales; ror lo tunto la sección, el volúmen y el 

peso del conductor son l/n 2 veces menores. 

Del mismo modo si consideramos la cafda de tensión: 

R I ---- 2 n R 
V • 

nV 
l. 3. En 1883 Goul ard y Gi bbs inventa ron el transformador 

obteniendo la elevación eficiente y económica de la 

tensión utilizando sistemas de corriente alterna, 

desplazando la generaci6n y transmisión del sistema de 

corriente directa, ~ermitiendo trasladar grandes canti 

dades de energía eléctrica a grandes distancias. 
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Estos primeros sistemas fueron monofásicos, pero en 

1883 Tesla descubrió las corrientes polff~sicas y en 

1887 patentó en Estados Unidos un sistema de transmi 

sión trif5sico" 

Este sistema se desarrolló rápidamente y es en la 

actual ·idad de empleo general, ya que resulta más 

económico que el monof5sico. 

1, 
--¡,. 

SISTEMA MONOFASICO DE DOS y TRES HILOS 

~-

f3 V 

---2.._ 

-:l.. 

J..i-

1 1 -, 
('\ t4 

~ --------. 

.1.L... 
SISTEMA TRIFASICO DE TRES y CUATRO HILOS 
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Suponiendo que la carga conectada está equilibrada y 

que el factor de ~otencia en las cargas es el mismo en 

todos los casos, ~ara una misma ;iotencia transmitida e 

igual voltaje: 

P Potencia real transmitida 

p Pérdidas por efecto Joule 

V Tensión a tierra 

Corrientes que circulan en los 

conductores. 

Monofásicos a dos hilos: 

p = V 1 1 coso I 1 
p 

V coso 

¡2 2 Rl 
p2 

p = 2 Rl :) l -Vz--;o s 2 O 
Trifásico de tres hilos. 

p = V 3 V [3 cos{} I3 
p 

V 3 V co.s-0-

12 
3 p2 

~3 
p ·- 3 R3 p 

v2 cos 2o 3 J 

Igualando las pérdidas t!Or efecto Joule: 

2 !'{ 1 p2 3 R3 p2 R¡ 1 
v2 cos 2-0- 3 v2 cos 2G-- ~ --r 

Para la misma longitud y la misma reslstibilidad, el 

lrea de la sección recta de los ccnductores es inversa 

mente proporcional a la resistencia 
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de donde: 

1 
-2-

Como el área y el peso del conductor son directamente 

proporcionales: 

e o b r e s i s_t_e_111_il __ tJ:.1 f_~_~i_~_() __ l..J!.i_~ 

Cobre sistema monof.'isico 2 hilos 
1 X 3 3 

-272 -4-

Podernos deducir que en un sistema trifásico 3 hilos la 

cantidad de cobre es un tercio menor que en un sistema 

monofiisico 2 liilos. 

5 



1.4. En nuestro ~afs el desague de minas ~or medio de bombas 

de vapor fué em~leado hasta los anos de 1890. 

En 1895, ya se habfa comprobado la superioridad de una 

nueva ciencia: el aprovechamie~to de la e11er<]ía eléctri 

ca, En este afio una gran inundación inutilizó los 

tiros de San Rafael y anexas, los que permanecieron 

sumergidos por mas de dos anos hasta que en junio de 

1897 comenzó· el bon1bt:o el éc tr ico y ya rara fines del 

siguiente afio, 1898, se habían reintegrado totalmente a 

la producción. 

Anteriormente, allá 11or el ano de 1889, en las minas de 

Batopilas se instalaron dos turbinas hidroeléctri~as. 

En ieg2, en la mina de Santa Ana, ~an Luis Potosí, se 

aplicaba la electricidad generada por va~or nara las 

obras de desague. 

Podemos afirmar, que la industria minera fué la rionera 

de la industria eléctrica en México. 

Junto con la industria minera, la industria textil abre 

el camino de la electrificación mexicana. 

La primera planta generadora que dió servicio a una 

fábrica de hilados fue construida ~or Hyser y Portillo 

de Guanajuato. Ya hacia 1900 la electricidad se 

empleaba en la industria textil de Durango, Puebla, 

Guanajuato, Aguascalientes, Veracruz, México y Coahuila, 

6 



empleándose unicarnente 11ara el alumbrado, huciendo 

notar que la economía obtenida era de cerca del 100% 

sobre la iluminación ,;or velas o candiles. 

Entre las fábricas textiles que se apresuraron a 

ado¡)tar la energía eléctrica se :·ueden mencionar a las 

de San ldelfonso, la cía. l11dustrial de Orizaba, la de 

San Antonio Abad, etr., 

Siguiendo el ejemrlo de la minería y de la industria 

textil, la cncrgí¡¡ clé>ctric,1 SC' aprovechil en otras 

actividades: la fábrica San Rafael de papel ¡¡dquiere 

generadores elfictricos en 1892. Santa Gertrudis, la 

;1rimera fábrica de yute que se i11staló en México, es 

también la primera f5brica de yute que se electrifica 

en el mundo. 

En 1899 la fábrica de sombreros de Carcano, en la ciu 

dad de Puebla, trabaja con un generador de 40 H.P.; y 

por esas fechas se adapta también la electricidad a los 

molinos de harina en México y Toluca. 

Las ventajas del empleo de la energía eléctrica son 

apreciadas por las grandes industrias de la época y en 

el ano 1900 existían mas de 15 ¡.ilantas hidráulicas que 

generan mas de 8 000 H.P. 

Las empresas pro~ietarias de plantas eléctricas, 

observaron que el excedente de la energfa que se pro_ 
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ducia era un lucro adicional, rior lo que este exceden_ 

te fué prontamente vendido a negociaciones incapaces 

financieramente de tener sus pro:iios equipos de genera 

ción, o bien para servicios 111unici:•ales de a·lumbrado, o 

para la iluminación de residencias pílrticulares, 

Don Carlos Pacheco, ministro de Porfirio Dfaz, obtiene 

la primacfa como usuario de la energfa eléctrica ~ara 

ser v i e i o :lil 1· t i e u 1c11· e 11 1 d e i u dad Lle M é x i e o . 

En marzo de 1882, 70 ldmparas de 16 bujias, alumbraron 

su residencia ubicada en el namero 5 de la calle de 

Hurnbol dt. 

El ejemplo fue prontamente seguido, y rara fines de 

siglo, en 1899 funcionaban en la repOblica 177 ~lantas 

de las cuales tres eran hidroeléctricas y 174 de vapor. 

Estas plantas servfan a l 433 lámparas de arco y 

140.322 inca~dccentes. 

Así mismo la cía. Mining & Milling de Guanajuato desti 

naba parte de su generación a la ciudad; la cia. indus 

tri al de Atl ixco, colocaba su excedente de ;;roducción 

de energia en el mercado comercial y doméstico de 

Puebla; la cía. industrial de Guadalajara, reservaba 

bastante corriente para residencias de los tapatfos; la 

ciudad de Tepic compraba su corriente eléctrica a la 

f~brica de tejidos de Bellavista, etc. 

8 



Es en 1881, cuando 1a generación de energía e1éctrica 

a¡..unta como servicio público munici;ial. En ese año, el 

ayuntamiento de la ciudad de México contrata con la 

firma Siemens y Halskc la inslaloción y servicio de 40 

l á m ¡1 a r a s a l o l a re¡ o d e u na d e l a s 11 r i n c i ~ a 1 e s a v en i d a s . 

En 1890 la electricidad habi~ ya rem~lazado al gas en 

el alumbrado ¡¡úb1 ico. 

Junto con la iluminación, la energia eléctrica ~asa a 

contribuir a una nuevn conce~ción urbanistica y de 

servicios municirales a1 utilizarse en otros trabajos 

como el bombeo de agua potable, etc. 

Paralela a la Lransf01111J.ciún de los <.rrvir:ios m11niciµa 

les de la ciudad Je Mfxico, existe y se sigue la misma 

tendencia en otras entidades y pronto aparecen servidas 

por la energ1a eléctrica 1as ciudades de Guadalajara, 

Vera<ruz, Mérida, Zacatecas, Oaxaca, Morelia, Saltillo 

y Toluca. 

Al nacer el año de 1900, 75 ;:ioblaciones del pa1s 

contaban con alumbrado ~dblico eléctrico. 

9 



II SISTEMAS DE DISTRIBUCION. 

2.1. Un sistema de distribuci6n eléctrico es el conjunto de 

elementos encargados de suministrar energia desde una 

subestaci6n de potencia hasta el usuario. 

2.2. Los sistemas de distribución son muy importantes debido 

a que es necesario conocer el ordenamiento del cableado 

en un complejo, de ilhí que se co11oce11 v<1rios J.rre·;ilos 

tales como anillo, mdllc1, etc,; uno de ellos es·bastante 

econ6rnico, pero reduce su confiabilidad en cuanto a un 

servicio continuo, al contrario de otro que es rn~s 

confiable pero mucho mayor serJ su costo. 

El conocimiento de estos sistemas nos lleva al perfec_ 

cionamiento y acondicionamiento de sistemas actuales, 

esto proporciona un buen manejo y por ende un mejor ser_ 

vi e i o tomando en cuenta l il s l i i;¡j tac iones de l os 5 is te 

mas que hay en existencia, de este modo tiene un mejor 

funcionamiento y un ahorro considerable. 

A medida que el progreso de México nos imponga cada vez 

mas el empleo de aparatos eléctricos, dando como resul 

tado que el indice de Kw instalados y el Kwh consumidos 

por habitante vaya en aumento. 

Esta demanda de los servicios eléctricos, se va incre 
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mentando debido al desarrollo incesante que esta vivierr 

do nuestro pais, tanto en el aspecto industrial como en 

el habitacional, por lo tanto, tomando en consideración 

este crecimiento actual, existe una imperiosa necesidad 

de proporcionar la energia el8ctrica en sistema de di! 

tribución, es decir, los cctbles enterrddos fisicarnente 

en la tierra, Unidos entre si por 1nedio de registros 

se forma, corno en tipo a8rea, diferentes formas de 

distribución, por supuesto en zonas en donde los medios 

lo convengan; eli1ninando asi lo antiestético y peligro_ 

so de la linea aérea, y de esta forma asegurar una me 

jor continuidad en el servicio. 

Durante los anos de los sesenta la Compa~ia de Luz y la 

C.F.E. iniciaron las instalaciones en redes de distrib! 

ción eléctrica subterraneas sobre todo en zonas residerr 

ciales, pero no fue sino hasta el a~o de 1969 cuando se 

despertó un gran interés de los fraccionadores por las 

instalaciones de este tipo. Debido a esto se llevaron 

a cabo una serie de pláticas y convenios que mas tarde 

se normalizaron con las companfas suministradoras de 

energía eléctrica y fabricantes de equipo para impulsar 

el desarrollo en.este ámbito. 

11 



2.3. A continuación analizaremos las ventajas que trae consi 

gola distribución eléctrica subterranea. 

Se..9J!.!:J._~: En los sistemas de distribución subterranea 

no es ~asible el riezgo de accidentes tan comunes como 

en las lfneas aéreas, ya que no hay acceso directo con 

las personas y las lineas de conducción. 

Estética: EJ aspecto de las avenidas y de las calles 

es mejorado sin tener la presencia de los ~astes, de 

cables colgados, as1 como las retenidas, herrajes y 

transformadores. 

Durabilidad: Dado los excelentes materiales que exis 

ten ac tua 1:11ente y que son em 1í l eíldos en la construcción 

de los conductores µara las instalaciones, pues no 

est&n expuestos directamente a los cambios de temperat~ 

ra y el emer1tos atmosféricos y otros facto res deteriora!l_ 

tes, por lo cual se cuenta con un amplio margen de vida 

útil. 

Continuidad del Servjcio: Todos los factores que afee 

tan a las líneas aéreas por ~arte de la naturaleza in 

crementan el porcentaje de fal lc1s, éstas no afectan de 

ninguna manera a una instalación subterranea ya que no 

estan expuestas a estos tipos de agentes atmosféricos. 
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Costos de Instalación y_Mantenimiento: Actualmente el 

costo de una instalación es mucho mayor en un sistema 

subterrctneo que en forma aérea, sin embargo, en lo que 

se refiere a costos de 111antcnimicnto los costos son 

mucho mayores en una instalación aérea que en una sub 

terra nea. 

La linea aérea está sujeta a deterioros y da~os ~or 

agentes físicos e incluso químicos, mientras que la ins 

talación subterraneil está ca~i (-') iibre Je este ti;;o de 

elementos que hacen necesario un mantenimiento tonstan 

te en una instalación. 

(*) No se desconocP rl ~roblema de la corrosión a que 

están sujetos los sistemas subterrc111cos; ;;ero las 

técnicas y metas que se están estudiando día a día 

en §ste campo, nos ha llevado al ~erfeccionamiento 

de los materiales utilizados ~ara las redes subte 

rraneas, así, de ésta manera, se ha logrado ya eli 

minar en una gran medida este ~roblema. 

Cuando se estudia algdn ~royecto para una instalaci6n 

subterranea, donde gran superficie de calles y carrete_ 

ras serán afectadas, es necesario tener una visi6n de 

planeación al futuro, dando un rango considerable para 

aplicaciones improvisadas, de esta manera dejaremos por 

lo menos realizada la obra civil, que incluye ~ozos y 
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registros, con esto se evitará hacer nuevas instalacio 

nes en banquetas ya terminadas con la consiguiente re 

ducción de molestias al ¡iúblico debiLlas al bloqueo de 

trAnsito y a la falta de acceso a las propiedades y ne 

gocios de alguna zona. 

Existe la tendencia actual a desarrollar los sistemas 

subterraneos debido a las ventajas antes mencionadas y 

el costo total de lñ obra t>Hctrica se reparte en el 

terreno de venta, resultando un rcque~o aumento en el 

costo ¡JOr metro cuadrado, el cual no resulta gravoso y 

sin embargo los beneficios obtenidos son considerables. 

L·o s p l a ne s de l a s e o 111 pu ¡·1 í a s su 111 i 11 i s L r ad o r ¡¡ s rl e r. ne r g í a 

se encuentran en im~ulsar el desarrollo de redes de dis 

tribución subterraneas en áreas urbanas y suburbanas. 

Observando la discreµancia actual normal, existe la ne 

cesidad de uniformizar los criterios ~ara el cálculo de 

un sistema de distribución, de acuerdo a las normas de 

la C.F.E. y de la C.L. y F., considerando criterios del 

reglamento de obras e instalaciones eléctricas a nivel 

del país, haciendo la aplicación de sistemas radiales y 

anillos sus ventajas y desventajas. 

14 
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2. ~,. COMPONENTES DE UN SISTEMA DE OISTRIBUCION 

22 
CENTRALES DE GENERACION 

SUBESTACION ELEVADORA 

SISTEMA DE TRANSMISION 

SUBESTACION DE POTENCIA 

ALIMENTADORES 
SISTEMA PRIMARIOS --0----

DE 1-----~~ 
SUBTRANS- ":> 

MISION SUl3ESTACION 
DE 

DISTR 1 BUCION 
PRIMARIA 

15. 

\ 
RAMALES 

l 
TRANSFORMADOR 

WJ1 DE 
___LRISUCION 

~ ~ ~ SERVICIOS 



Subestaciones de Potencia. 

Son aquellas que reciben la energía del sistema de 

transmisión y la transforma para alimentar al sistema 

de subtransrnisión. 

En el D.F. existen 59 subestaciones de rotencía con un 

promedio de 8 alimentadores por subestación, 

Su be s tac i o Q __ ~s _ _9_¡; __ Q_i_sJ:rJ_º_~cj_Q_11~1_!!!'J_i_l_. 

Son aquellas que reciben la energía del sistema de 

subtransmisíón y bilja f'l voltaje a la tensión de utílí 

zación en los alimentadores ~rimarías. 

Tr a ns f armad o_i:~_s _ __9~_Q_i s tr i_li~j_n_. 

Por medio de estos transformadores se reduce nuevamente 

la tensión proveniente de los alimentadores 1;rimaríos a 

la tensión de utilización de los usuarios. 

Conexión de Subestaciones. 

Los alimentadores primarios o de mediana tensión son 

los encargados de distribuir la energia eléctrica de 

la subestación de distribución a los transformadores de 

distribución, adquiriendo configuraciones que ~ermiten 

hacer movimientos de carga con relativa facilidad, 

ampliaciones en la red con un mínimo de modificaciones, 

asegurar al máximo la continuidad y operar de. manera 

mas eficiente posible. 

La tensión de operación de estos alimentadores más 
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comunes son: 2 400, 3 000, 4 160, 4 300, 5 600, 7 200, 

12 470, 13 200, 13 800, 22 900, y 24 940 Volts. 

En la Repablica Mexicana las tensiones mas comunes son: 

6 600, 13 200 y 22 900 Volts., refiriéndose a esta altima 

;.ior comodidad co1110 23 KV. En la actual id ad es tan en 

operación Gnicamente 6 600 y 23 000 Volts. en distribución 

¡i rima rl a. 



2. 5. Tipo de Red Subterran~-~~e_dj_~_n__¡¡_I_§__~i ón, 

Con objeto de dar una idea general acerca de los dife 

rentes tipos de sistemas de redes subterraneas que se 

emplean en la distribución de energla eléctrica en me 

di a na ten s i ó n , se h r11· ,¡ un r1 lJ r <'ve ex;; os i e i ó n de el las en 

lo referente a su diseiio y funcionamiento. 

L<1s redes subterraneas de dhtribución de energía 

eléctrica primaria, se pueden clasificar· de Jcuerdo 

como se encuentran conectadas las subestaciones de 

distribución en dichíl red, siendo principalment~ las 

siguientes: 

A • B_~C2-.Q e ___ a l .. i_r'.l.S'_f1ii!_<:_j_ó _ri __ _:, i 1111>_1_~ • 

Estos sistemas también se emplean en sistemas aéreos y 

pueden dividirse en dos gru¡,os: 

I. 8_e_de~_!:i\ii<Ll_~. Las cuales tienen conectadas las 

subestaciones de distribución en derivación y ~ueden 

ser del ti~o radiante como se muestra en la figura Ho. 

4a o del tipo ramificada, tal como se muestra en la 

figura No. 4b. 

Como se podrá apreciar en las dos figuras el diseño de 

estas redes es muy simple, pero con el gran inconvenien 

te que ~l salirse de servicio un alimentador, ya sea 

por algún trabajo o falla, deja fuera de servicio total 

mente las subestaciones de distribución conectadas a el. 
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REDES DE ALIMENTACION__ RADIALES 
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11. Redes con seccionamiento. En este tipo de redes 

las distribuciones se encuentran conectadas en seccio 

namiento, es decir, el alimentador ~asa dentro de cada 

transformador o subestación y dispositivos de seccio 

namiento que se encuentran instalados a la entrada y 

salida de los mismos. 

El cable alimentador puede estar conectado µor uno u 

otro lado de los extremos de la subestación de distri 

bución primaria, forrnilndo un anillo tal como lo muestra 

l a f i <Ju r il No . 5 a , o \' u e u e es L il r con f' et a do en do s sub es 

tac iones difere11Les, fif]ur<1 tlo. 5b. 

En estos sistemas, poi· ser ni5s funcionales que los ante 

riores, desde luego se eleva su costo ya que el equipo 

que integra la red de distribución es más compl icauo, 

Además la sección del a 1 imentador ( 1 ínea troncal) 

deberá·ser constante y sobrada para permitir la alimen_ 

tación por cualquier extremo y el nGrnero de secciones 

AT/BT que alimenta la troncal: por esta razón si los 

dos extremos del alimentador acometen a la misma sub 

estación o subestaciones diferentes, siendo en el últi_ 

mo caso de los antes mencionados, más costoso ya que 

aumentaría la potencia instalada de los transformadores 

de la subestación de distribución, Ver figura No. 5b. 
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B. Redes de alimentación a doble derivación. Este 

tipo de redes estan compuestas de dos cables colocados 

sobre la misma ruta, las subestaciones de distribución 

estan conectadas a través de las derivaciones que 

parten de cada uno de los cables; nor111aln1ente una deri 

vación es la que está llevando la carga. 

En este tipo de sistema los dos cables alimentadores 

parten de la misma subestación (distribución primaria) 

y se emplea para dar servicio a yrandes concentraciones 

de carga como la figura No. 6a. Sin embargo, si se de 

sea tener una gran seguridad en la continuidad del ser 

vi c i o , será r. n ton e es 11 e e es d r i o que los dos ca b ·¡ es a 1 i 

mentadores partan de subestaciones reductoras diferen 

tes o fuentes diferentes, tal corno se muestra en 1 a fi 

gura No. 6b. Cuando uno de los alimentadores, 6a 6 6b, 

queda fuera de servicio en cualquiera de los dos casos 

anteriores, todas las subestaciones de distri~ución se 

transfieren sobre el otro cable alimentador que aún se 

encuentra energizado. Esta transferencia podrá ser 

manual o automltica, segün lo requiera el caso. 

Para el segundo caso, será necesario utilizar disposi_ 

tivos de bloqueo par~ evitar que puedan quedar en para_ 

lelo los dos alimentadores dentro de las subestaciones 

de distribución, ya que las fuentes que los alimenta 
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µueden presentar diferencia de regulaci6n, arreglo de 

fase, etc. 

En este último tipo de diseño es necesario instalar dos 

veces la potencia de transporte en el cable, en las sub 

estaciones y, teóricamente, en todos los dispositivos 

necesarios. 

C. Redes j_l_l!bric<!_d_¡¡__s. En este tipo de sistemas, las 

subestaciones están unidas como en el caso anterior en 

doble dcrivaci6n, rero la selección de los cables ali 

mentadores sobre los cuales se van tomando las deriva 

ciones, se van alternando riaul¡1tinamente. 

La figura No. 7 da una idea de lo que ser,a una red 

imbricada con cables alimentadores que se supone son: 

A, B, C, D. 

En esta figura las subestaciones de distribución están 

unidas entre A-B, B-C, C-0, A-C, A-0, B-0 de tal forma 

que si se queda fuera de servicio el alimentador A, la 

carga conectada sobre éste se transfiere sobre el resto 

de los cables alimentadores y no anicamente sobre uno 

solo, como ocurriria en el caso anterior: estando las 

cargas bien equilibradas bastará con aumentar un tercio 

la capacidad de cada cable. 

Aunque aparentemente este sistema presenta ventajas en 

el asµecto_ económico, no lo es asi en cuanto a su inst-ª._ 
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lación, ya que la re¡.artición de las cargas presenta 

muchas dificultades y conduce a alargar enormemente el 

trayecto de las calles. Adernás es indis¡Jensable su:1er 

visar continuamente el equilibrio de las carc¡as. 
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2.G. Sistema de Distribución Radial. 

Los sistemas de distribución radiales afireos se usan 

generalmente en las zonas urbanas y en las zonas rural es. 

los alimentadores primarios que parten de la subesta 

ción de distribución, est.an constituídos !,Or líneas 

a§reas sobre postes y alimentan los lransformadores de 

distribución, que P',Lil11 t<1111!Jif>11 1;rontado~ '.;obre :•astes. 

En re g i o ne s r tll' d 1 ,, s , e: 11 1 .i •; q 11 '' L\ den '· i dad de carga es 

baja , s e u L i 1 i z ú ,, 1 '; i ~ t e::: J r a d i :: 1 n 11 r n , E n re g i o ne s 

suburbanas, con m0ynr densidíld Jo Cílrga, los alimenta 

dores primarios tienen ¡•unto de ·interconexión, los 

cuales estan abiertos en servicio normal, y en condicio 

n es de e rn e r g en c i a , ¡ e r m i t o n ; 1 a '.; d r IJ a 1' t e d e 1 a c a r g a de 

un alimentador a otro. Para la alimentación ~rimaria 

radial se utilizan dos sistemas: trifásico de tres hilos 

y trifásico de cuatro hilos. 

Los sitemas de distribución radial subtcrrancos se 

usan en zonas urbanas de densidad de carga media y alta. 

Los sistemas de distribución subterraneos estan menos 

expuestos a fallas que los ªªreos, ?ero cuando se ~ro_ 

duce una falla, es más dif1cial de localizar y su repa_ 

ración se lleva m&s tiempo, no asi en los sistemas de 

distribución afireas ya que la falla se ~uede localizar 

a simple vista, ~o~ ejemplo, una linea cafda, un trans 
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formador quemado, etc. y su reµaración se efectúa en 

menor tiempo. Por esta razón se instalan seccionadores 

para permitir conectar los circuitos secundarios, 

e v i ta n dos e a s í i n ter r u p c iones pro l o n g ad a s y 11 ro iJ o r c i o_ 

nando flexibilidad a la operación del sistema. Otra 

ventaja de los seccionadores es que en caso de falla o 

desconexión de un transformador, se puetlen conectar sus 

circuitos secundarios a un t1·an•;for111ador contiguo, como 

se µuede a¡ireciar ('11 l~ figurél No. l. 

Por definición en un si·;tem~ radial el flujo de energía 

tiene una sola trayectoria de la fuente de la carga. 

Las redes subterraneas de o,,eración radial debido a su 

bajo costo y simplicidc1d, siempre seguirán usándose, 

pero tratando también de mejorar sus caracteristicas de 

operación para hacerlas más confiables. 

S i s tema el e d i s t r i bu c i ó n e !1-._!!:.'.0.JJ_Q. • La a ¡; 1 i e a c i ó n d e 

esta estructura es recomendable en zonas con densidades 

de carga media, particul arinente para conjuntos habita 

cionales en zonas urbanas. 

Generalmente los alimentadores ~rimarios consisten en 

cables subterraneos en dis~osición de anillo que fun_ 

ciona normalmente abierto, conectados a un alimentador 

aAreo próximo. En la figura No. 2 se muestra un diagr! 

ma unifilar de una instalación de este tipo. 
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Por lo general cada centro de carga está constituído 

~or transformadores instalados en casetas o en gabine_ 

tes de tiro intemperies donde se tienen dis~ositivos 

desconectadores a cada lado del transformador. 

Al principio de las troncalPs hay interruptores que 

protegen todo el alimentJdor los cuales operan en caso 

de falla. La fallJ es aislada abrit!ndo los dis;iositi_ 

vos desconec todorr>s a rarl.1 1 ado ele 1 ü 1ni smJ y une. vez 

efectuado esto en el al i111entJJ01' 1.uL:de :;cr normalizado. 

En caso de una falla en el troncal, el total de la 

carga puede ser llevado a otro alimentador cerrando el 

anillo y abriendo el desconectador instalado al final 

del troncal dañado. 
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2,7, Tipo de Red Subterranea en_ Baja~sión_. 

A continuación se harfi una breve eXDOSición acerca de 

los sistemas empleados en las redes secundarias en baja 

tensión. 

Las redes secundarias se pueden clasificar en varios 

tipos, de los cuales ~nal izaremos los tres µrincipales, 

En las redes de baja tensión todos los usuarios estan 

conectados en derivación simple de los cables de dis 

tribu e i ó n . A e o n t i 11 u a e i ó n ex p 1 i e ar e111 os 1 os "r i 11 e i ,: al es 

ti pos de redes en baja tensión. 

l. Rad___jj!J__¿_~_t_:_E_- Esta se obtiene cuando varias sali 

das radiales parten de u11c1 subestació~ de distribución 

y van a alimentar la zona a servir. 

Como se podrá apreciar en la figura No. 1, no existe 

conexión entre los extremos de las ramificaciones con 

otras subestaciones de distribución. 

Este tipo de instalación ~or ser la m&s simple y 

económica, es la más utilizada en la mayoria de redes 

de distribución en baja tensión, no obstante presenta 

la desventaja que al quedar fuera de servicio la sub_ 

estación de distribución, 101icamente todos sus ramales 

quedan fuera tambifin y no hay forma de hacer alimentado 

res provisionales. 

Aqul los cables qu~ ~arten de la subestación se encuen_ 
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tran protegidos por medio de fusibles. 

11. Radial interconectable. En e~te ti.o de si'.;temas 

varias salidas radiales ~arten de la subestación de 

d is tribu c i ó n y ¡Jo r 111 e di o el e r il rn i f i e a e iones su e es i vas 

van a ¡¡ 1 i me 11 t. ar l a zona Je el em il n da ; ver figura "lo • 2 , 

en servicio non:a l 110 lli•)' conexiones entre las mismas 

salidas que parten de la subestaci'5r.. 

Cuando se requiere pcr causas de trílhajo o debido a 

f il 11 a " ;¡ 1 i :; (! 1\ t.;r u 11 d J e' LL s <Í ~ i u d s y iJ. s e¿¡ to ta i o p a l' -

cial;-:iente, clesde o~ras sa~idc1s de la misi:1a subestación 

o de subestaci0nes Lircunvecinas, se prevee entonces 

ciertos puntos de secci1namiento a través de cajas de 

distribución, juPgos de hürra~ :3us0s), etc., ide~&s 

en los 1 imites o ext1·e111os entre sal idas, se prevee de 

posibilidades de alimentación (cajas de seccionamiento 

sobre banquetas). 

Por medio de fusibles de la subestación se protegen 

los alimentadores de baja tensión. 

Resumiendo, se puede decir que en servicio normal cada 

subestación posee su pro~ia sección de baja tensión. 

111. Red automltica. En este sistema, la red pro~ia_ 

mente dicha se forma por medio de todos los alimentado 

res en baja tensión, que parten de la subestación de 

distribución, asi como sus ramificaciones, que se unen 
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solidamente de tal manera que de la im~resión de formar 

una verdadera red. 

Asf, de esta manera, la red queda alimentada a trav§s 

de un gran número de transformadores, que a su vez son 

alimentados por medio de alimentadores en mediana ten 

sión independientes. 

Si por cualquier causa, uno o varios transformadores 

quedan fuera de servicio, la red de baja tensión sigue 

en servicio, debido a que se las µrevee con suficiente 

capacidad a las subes tac iones para poder Jbastecer 1 a 

carga máxima que nuede haber en el caso m5s desfavora 

ble. 

Cuando llega a presentarse el caso de mas de una falla 

de baja tensión, sucede que la enorme capacidad combi_ 

nada de todas las subestaciones que alimentan la red, 

¡Jroduce una corriente de falla que alcanza tal intensi_ 

dad en el lugar de la falla que irremediablemente troza 

el cable, quemándolo lo suficiente para dejar aislado 

dicho suceso. 

A este fen6meno se 1 e denomina como alimentación de 

falla por autoextinción. 

Si este caso se llega a presentar en la rama de al imen 

tación de algún usuario, se interrumpe la corriente de 

inmediato y este seria el peor caso que se presentará 
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ya que el resto de 1 os usuarios contaría con el servi 

cío normal. 

Si el cable se llega a trozar entre dos usuarios, no 

existiría interrupción alguna y el mal se tendría que 

localizar mediante pruebas que se ejecutan de manteni_ 

miento periódico; veamos un ejemplo con esta figura No. 

3. 

Redes automáticos:-

·------!---
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l!I PROYECTO. 

3.1. Para resolver cualquier sistema eléctrico es necesario 

efectuar un análisis de las carc¡as involucradas, es de 

cir, obtener la Carga Instalada. Esto se logra sumando 

las potencias norninales de los ('quinos o anaratos eléc 

tri cos canee tadu'.; d l sis terne:; ex :1resil ndose la carga en 

Watts ;1 o r 1 a e il r '1 a que e o n s u 111 e , s C' ex , 1 res a ta 111 b i é n en 

Amreres o n11ílti:1lo<; dE~ l\111¡;ercs por· la cor1·ie11te reque 

r i da por l a c ar y a , e o ns i de 1 ·a n d u u 11 r· ;: O.SS de acuerdo 

a normas. Nuestro monto a con~idrrdr variar~ de acuer 

do al tipo de carcia y su cuterioría como: carqa residen 

cial, alurnbrado p(ibl ico, cargr1 co111ercial, zonas de hos 

pitales, escuelas, parques y factorias. 

Al iniciar el estudio es indispensable analizar el tipo 

de carga que se desea al imcntor ya que 1 a demanda no 

1Jtl e d e ser 1 a 111 i s 111 a ¡Jara to d os l o s e a sos , :1 o r 1 o q u e a 1 

~royectar un sistema de distribución de energfa eléctrica 

resulta laborioso determinar la carga instalada que 

habrá de conectarse al sisten1a, ya que se desconoce el 

namero, potencia y caracterlstica de los equipos y 

aparatos eléctricos con que contarl nuestro sistema. 

Por esta razón se hace necesario basarse en los estudios 

realizados µor la Compañia de Luz y Fuerza y de la 

Comisión Federal de Electricidad, quienes han determinado 
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en base a su experiencia, las cílrgas que intervienen 

directamente en la conexión de los sistemas. 

Siguiendo este razonamiento, nos remontamos a efectuar 

gráficas estimativas de canJa con respecto al tie111:10. 

De esta for111a nuestro ;Jroyecto lo dividiren1os en siete 

zonas, tornando Pn cuPnt,1 los recursos sociales, 

económicos, politices y necesidades irnreriosas. Ver 

gráficas de demandas máximas coincidente (3.2.). 
1 

Las com~anias eléctricas, generalmente, entregan la 

energía a 1 el i ente consumidor en l el íuri11a que t':s ta 

es más económica :iara trans111it.irse. Muy a menudo la 

tensión de la transmisión es más elevada de la que el 

cliente puede usar. Una ventaja de la alta tensión de 

transmisión es que ocaciona p§rdidas de transmisión 

mínimas. Adem~s, la tensión de transmisión alta )re_ 

sen ta otra v en taja p a r a l a s e om •'a ií í as de l u z as i e om o 

para el el lente: reduce la variación de tensión en el 

punto de utilización (la diferencia entre la tensión 

cuando no hay carga y la tensión cuando hay carga ,ilena 

en el sistema). 

Cuando se conectan las cargas al sistema, la tensión 

del mismo cae. El bajo v0ltaje ocaciona que los moto 

res se sobrecalienten y, por esa razón, fallen prematu 

ramente. Tambifin es causa de que los equiµos electr6ni 
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cos funcionen erraticamente y, asimismo, da lugar a 

una baja eficiencia de alumbrado. 

Por otro lado, cuando se desconectan las cargas del 

sistema la tensión sube. El sobrevoltaje causará mayo_ 

res exigencias en el 111antenimiento del equipo electrón_:!_ 

co, asi corno la reducción de vidJ C1til de lámparas. Al 

conectar y desconect<1r Lis Cill"JdS del sistema, habrá va 

riaci6n en el voltaje. EstJs variaciones causan cam 

b i o s 111 o l es t o s e n e l n i v r• l d ,, a 1 rl!'I t; r :id o , il t 1 me n t a " l por 

centaje de rechazo en las etapas de ~roducción, asi co 

mo otros efectos indesedbles en el control de procesos. 

Por consiguiente, una de las caracteristicas princi~a_ 

les que la energia eléctrica debe tener para que sea 

aprovechable, es que sea administrada con la estabili 

dad adecuada de su tensión. no olvidar que el control 

de calidad de un buen sistema de distribución en la re 

gul~ción de voltaje, segQn normas y reglamentos de la 

Industria Eléctrica de la RM, no deberá ser mayor del 

3% en AT y en BT. Ver inciso 3.3. 
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EL PROYEcrn; coNJµNr.o uRsANo _][[_ffit _____ Ilffi--~ I YfM~AJJ;¿.~.-; (fe)· __ ,..,111~ o.·;;1~! "1- n f)·=--
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de 4 plantas c/u y 4 dptos/planta. -- ·1 J_-L _:__u-1' ~~ 1 ~t 1 >~ rl~ ~-~ ~· (íliñli11q11111n11111111·:¡. 
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l fi t.il './'-.-.. , .-;/ ~- L . i-' =-1 t 3 l r 
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popular, lotes de 7 X 14 m; área -n· -\- -- -- - 1 n /P{¡~-~G/ _ _,~- [ :=~-~Ul ( J + 
= 93 m2, total de lotes 220. J j \ I ~.t--11 C, k1 ínic ''= =i e ch r - l audi' rif} : r - , 

' 1 IUI "' ~ r---1:':' '¡¡ -11.J '· 
* ~arque de área 13 500 m2 _____:_--=----- _ __J3 ¡~. lf2. 1 § ~ ¡;•1; :11;;;:;1m;;n:¡~;1m:;p ·¡ j Je~ ~¡i J (-1 0 
~~liu~\{o~~~~has de basquet- _-

1
,_ITTll-_

1
_u¡·íl¡ ¡: _L_ -d__s ¿_J¡r1 1 :__u.:!l:IUl!llJ~:0_:lll!J1 [u~_I-:~-=--== 

*Auditorio-área 25 x 20 m = sao m2 ;. -~ ·-- -·---~ ,--- __ --
* por dos pisos' total = 1000 m2 - l. _ _l ¡ --- -11 ' rITT - 1 ,, -::-:_-:-_:;¡ \r _J: ~i z¡_¡-::-1]1 r rj rr:.~1-=----1'¡ l - -

Centro corr.erc:ial-60 x 20 m = 1200 m2 -· L-- ·-- ~I I[_ L -1! , -1-- .: _,_ J 1--
por ?os ~isas total = 24~0 m2 11.J _I~ il. 1 1 1 ~¡¡¡J u1 :: -: I• !¡ - i--~¡. o·r- 1- J·i. !r -1--jl¡ 1t· ! 11 r El aud1torio y el centro .~omercial ____'.__ ___ --'._ ___ - ___ i. ' 1 ~. l t__j

1 

¡~- '¡ - ji rk~¡___¡i ·~- j __ 1¡ _ '. 11 
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- ¡~ 1 --l !' ',: 111 ·~- ~ - 1 ' 1 ' 1 1 -¡ - ' 

JJQ]] u Et __ 11 ~J ¡- ~ J~i L 



3. 2. ZONA No. 1 
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3.3. Regulaci6n de Volta~. 

El uso de la electricidad en los edificios comerciales, 

plantas industriales, conjuntos habitacionales, etc. está 

creciendo a un ritmo muy acelerado, sin que ruedan arre_ 

ciarse signos de que decrezca en el futuro. Mayores 

cargas de alumbrado, nuevas m5quinas de oficina, equiµos 

de aire acondicionado, artículos para el hogar contribuyen 

al crecimiento de la demanda de todas las zonas de 

nuestro país, asimismo, el rít1110 Je creci111iento de la 

densidad de carga eléctrica en áerea de alumbrado rdblico 

con niveles mayores de iluminación a máquinas más rápidas 

y al creci111iento de la auto111ati1aci6n. 

Un sistema de distribución adecuado es una necesidad básica 

en nuestra economia en desarrollo, puesto que el sistema de 

distribución moderno cuenta solamente del 5% al 15% del cos 

to total de un edificio; el aumentar ligeramente el costo 

del sistema para tomar en cuenta las necesidades futuras de 

demanda es una inversión inteligente y económica. Un sist! 

ma con capacidad insuficiente es causa de una mala regula 

ción de voltaje, lo cual acaciana un alumbrado defectuoso, 

mayor mantenimiento, baja productividad en fábricas y afie! 

nas del personal y del equipo y reducción de la vida dtil 

del sistema de distribución y de las máquinas eléctricas. 

Además, la capacidad inadecuada de un sistema limita 1asti 
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mosamente las posibilidades de modernizar las instalaciones 

y de usar equipo y máquinas modernas. 

La regulación de tensión de una 1 !nea es el incremento de 

tensión en el extremo de recepción, ex¡1resado en :1orcentaje 

de la tensión a 0lena carga cuando la carga a un cierto 

factor de ;iotencia se r'~tira, mientras que la tensión en el 

extremo de envio permanece constante. 

En forma de ecuación: 

,, 1 . - . (Ten si ó n s i n c <l.!.'.9 a - To r.1~ i ó_r:i__ci_..::Je_ na ca ~.lJ!Q 
10 re 9 u ª e 1 0 n -- - · · - - · í en s i 6 n a 

1
1 1 e na e ar Q ci 

En los diagramas fasoriales se µuede observar que se requi~ 

Et - ---:J. 
~ IzXL ~tzR 

FIGURA,- A 
Factor de Potencia Atrasado. 

~ ~IzXL 
Xl E2 :CzR 

FIGURA:- 8 
Factor de Potencia Unitario. 

~zXL 
~~~;..._ ____ __.., l:;zR 

Ez 
FIGURA:- C 
Factor de Potencia Adelontodo 
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re unil tens i6n de envío (E 1 ) ma 

yor ¡·ara mantener la tensión reci 

bida (E 2 ) constante, cuando la co 

rriente requerida ror la carga 

está desfasada en atraso con res 

·Jecto a la tensión, comparada con 

la misma corriente 0ero en fase 

(vemos fig. B). Una tensión de 

env1o todav1a menor se requiere 

~ara mantener la tensión recibida 

cuando la corriente tomada por la 

carga está desfasada en adelanto 

(fig. C). Se dice que el ¡:rimer 

caso F (factor de poten_ 



eta atrasado} la regulación es mayor, mientras que es menor 

(factor de potencia unitario} o incluso negativa, cuando el 

factor de µotencia est5 adelantado. 

Por lo tanto la regulación de la tensión está ligado 

directamente al factor de potencia de carga. 

La regulación ocurre debido a la imredancia del circuito 

siendo: 

Z = R : X 

en nuestro estudio el !minaremos la ~arte compleja del plano 

y nos situaremos en una forma puramente real resistiva, 

dentro de un i¡mtte tolerable que es de 3% para el cálculo 

de conductor apropiada y su sección transversal. 
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3.4. Tipo de Subestaciones. 

Despufis de determinar el número de subestaciones, de 

común acuerdo con el responsable de la obra y siguiendo 

la pol,tica de la CompaHfa de Luz y Fuerza, se determi 

na el ~iµo de subestación considerando 5 tipos básicos 

de montaje. 

l. I_i__g__Q___fQ._~. Se eT1Jplea en redes mixtas, es decir, 

la de mediana tensión es de construcción aérea y la de 

baja tensión es de co11suucció11 subLe1Tanea. También 

se emplea en los fraccionamientos donde toda la red de 

distribución de BT es a~rea. Ver figura No. 1 y 2 de 

este capítulo. 

2. Tipo Gabinete. ParJ este tipo de subestación se 

dispone de cinco arreglos que corresponden a la especi_ 

ficación de la subestación FRAC-23-BT y se muestran fi 

guras No. 3 y 4. Este tipo de subestación, asi como 

las siguientes, se emplean Gnicamente en redes total .. 
mente subterraneas. 

3. Tipo Pedestal. Para este tipo de subestación se 

dispone únicamerite de un arreglo normalizado mostrado 

en la figura No. 5. Montado sobre una base según figu_ 

ra No. 3.6 del cap,tulo 3.6, sirve para alimentar redes 

de distribución residencial subterranea y servicios en 

baj¡¡ tensión. 
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4. Tipo Caseta. Se dispone de tres arreglo, figura No. 

6, siendo su uso muy limitado y ha cafdo en desuso ~or 

sus grandes dimensiones, empleandose Gnicamente cuando 

el cliente lo solicite y comprometiendose a construfrla. 

5. ~_f_Q.;c_Q_. Se utiliza generalmente para fracciona 

mientas donde no existan terrenos destinados a áreas 

verdes o dada la calidad del fraccionamiento o a la es 

tética del conjunto, sea necesario que toda la red sea 

oculta. En la figura No. 7 se muestran los arreglos 

empleados para este tipo de subestación. 

Todo tipo de subestación debe instalarse lo mis cerca 

del centro de carya y en ·¡ ut¡.ires convenidos con los res 

ponsables de la obra en general, pudiendo ser zonas ver 

des, andadores, lotes, camellones grandes, etc. procu_ 

rancio siempre que la estética del lugar no sea afectada, 

asi como la vialidad y teniendo acceso fácil para su 

mantenimiento. 

La Comisión Electrotécnica Internacional ha procurado 

poner 6rden debido a la diversidad de voltajes que se 

usan, motivo por el cual la Compañía de Luz y Fuerza ha 

optado por la distribución triflsica de cuatro hilos, 

con voltajes de 220/127, procurando que cada transform! 

dor de distribución alimente una red de distribución 

aislada electricamente de las demás. En estos sistemas 
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.,, 

subterraneos automáticos, las 1 ,neas secundarias operan 

en paralelo, conviene que la corriente de corto circui 

to sea de gran magnitud, pues de esta forma se funde el 

cable evitando la interrupción en el servicio. En 

lineas aér2as ocurre todo lo contrario, ya que al fun 

di rse el conductor rer1rt''>f!l1 ta un gran peligro y una in_ 

terrupción en el servicio, teniendo como ventaja que la 

reparación 0n caso dt~ fe!lli!, los empalines se hacen con 

mayor facilidad. 

Estando las líneas aisladas una de otra se les ~uede 

dar la disposición radial o de Loop, facilitando el 

cáltulo de la caída de voltaje, considerando corrientes 

equilibradas y las cargas trabajando a un factor de 

potencia de 0.8 

De acuerdo a la conductibilidad eléctrica, se ~refiere 

el cobre, ~ues tiene la minima resistencia especifica, 

variardo con la temperatura. 

47 



¡., .. 

, 
1 
~ 
í 

J 

1 R/ltiSI üHM/IDOR D[ 

e tdJ l E 
STC· 3lh150 .; h ?501 y NEUTRO.:. 

FUSlíll[S B. T. 

,,. 
CAJA p. 4 400 

SUBESTACION TIPO POST E 
FIOORA·I 



FIGURA-2 



SlttlD"I 0. T. 

· 1 

' 

1 
1 

1 

!-¡:· -- - -- ---- ·- - - .- - -- - - - -- - -i 1 
,, 1 

: (' (.• f f: 1 1 
N 1 1 

.1 1 
1 .1 

\ ¡- ------:, -·-1 . ¡o 
~ 1 .. 1 o T. ¡X 
I~ 1 1 1 G) 

1 1 1 1 
1: ----- 1 : 

.. ~!~oo'r---· .. ·-~O'.?C? ·-·~-~~o~___ 2000 -1 

lOCO 

t f 
1 

1 1 
1 . 1 : 
: 1 ¡ 
'---·--·--- -- ------- ----- - _JJ 

f NJ\lfL OC PISO TCJU.llNAOO 

l - -------------------- 1 

1 J;: :=ft.-
j~I M: un ::dl . . _, .... -------~·-~ ,-?--

G-
' 

LISTA DE t.I ATE R 1 A L 

t.· TCRMtN.lL 2l ltC ll !iO • 70t 

t.·tUC.HILLU 2,401 O INTCR~UPTOA CH AIR[ ll401 

?..•POATA.fUSIBlCS IS• ZI' I •• z,. 1:10 

'4.•DARRAS Dt 23 KV 

D.·TSIANSf'ORU..tDOR OC OISTRIOUCION Z,000/ZlO•IU \IOLTS 

•.•tUtHILlA' OH BUI DE er 

t.• S.lllPA. DE CtRC.UIT05 OtJUYAOOS TIPO GABINETE 
.FIGURA-! 



... 

.; 

AH REGLO 

AFWEGLO 3 

1 ltrminal 23 1 PC 1x SO· 70E. 

% Cuchillas 23401 o ir1ttrrvplor en nirr ;3401. 

3 Porlalusiblo: 23·215 1 - ZJ • 220. 

·4 Barras d1 23 XV. 

5 lronsformodcr de d1stribuciOn 23000/220-127volh. 

Cuchillai dal bus d1 O. T. 

7 Salida de c.itcuitos carivodo1. 

TIPO GABINETE 
FIGURA•4 

ARREGLO 4 

ARREG:LO 5 



¡[.·. 

Ese: 1 :20 

,_,. 
·' 

LINEA A 
CERRA(."'\ 

TIPO PEDESTAL 
FIGURA•5 

o 

o 

LINEAS Ayl 
CERRAOÁS 

' d1 
A 

UNEAS AyB 
fJoS1ERTAS 

o 

o 

Detalle del Seccionador 

Acotaciones en 111111; . 

... ,, .·.· :.:-~1:-',.~ 



... 

..¡ 

.·.-

,--,:, ... · 

1 ~-!>_-----1 
r--------- - ---- --~ 
1 '-...... 1 
i ,L ! 

¡-- L - '\. 
·l ~ \ 
¡ r í r r ¡ 
L ----------- ~ 

TIPO CASETA 
FIGURA-6 

/lfmEGLO 

S[GUN PL/;NQ 
DIST-X-1035 

/.lfmEGLO 2 

SEGUN PLANO 
DISl-X·· 952 

ARR.EGLO 3 
SEGUN PLANO 
DIST-X-992 

.. . • 



r-::::J=--=-=-===·-:.:r.-=c.c -- ··-··-

r--- ;r 

1-

LISTA DE MATERIAL 

l.- lERll.IH.\I. llPQ tooo 2 ~ TC ;zoo l 1: !iO .. 1'0 

z ... INTCRRUPTOR . ~ r1 t ZOO AYP, : ) KV 

l.• fUSIDl[ PARA. ~OBRECARGA (llT E) 

4.• FUSl&Lt LIUITAPOR DE tORRltHTE ICLT) 

s.· TRAtiSFORl.IADOn 75, 111.,, ''º· 22!i ''ºº KVA 

1 ... fllSIDLCS Dt 6 T CR. 200 

C O R T E B . - B 

¡' 

TIPO POZO 
FIGURA-7 



3.6. Obra Civil. 

En general, se puede considerar que las obras civiles 

realizadas para una instalación, corresponde a cables 

subterraneos, siendo ejecutadas por parte de la campa_ 

ñía o por parte del el iente con supervisión de la pri_ 

mera. 

Las obras ciyiles que se requieren son: 

a. Duetos. 

b. Crucero con otras instalaciones. 

c. Cimentaciones para subestaciones. 
\ 

d. Pozos. 

e. Registros (alta y baja tensión, alumbrado Pdblico). 

f. Muretes para acometidas. 

g. Cepas para alojar cables tanto de alta como de baja 

tensión. 

h. Varillas riara tierras (coµperweld). 

a. Duetos. Sirven para colocar en su interior uno o 

varios cables, protegi~ndolos contra daños mecinicos y 

facilitando su instalación o retiro. Unidos entre si 

con coples dueto se obtiene un dueto de la longitud 

deseada. Se utilizan dueto A 75-1 y dueto A 100-1 pa_ 

ra contener conductores tanto de mediana como de baja 

tensión respectivamente. 
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En múlti,!les ocasiones se utilizan bancos de duetos para 

cruceros de cal les o avenidas, interconexión entre regis_ 

tros en banquetas o camellones, en desniveles debidos a la 

to¡rngrafía del terreno. 

Los bancos ,iuedcn tener varios arreglos, según normas 

4.0110, 4.0111, 4.011?, 4.0113, 4.0114, etc. 

b. f_i::!!__c_~:i' .. s. _C:~.1~ __ g_l1:<1_s_j_11?_t_a_l,1_C:j_9n_es_. En las obras en 

gen era 1 , e s en 1n u eh a s u e a s i o ne s 11 e e es a r i os 1 os e r u za mi en tos 

con otras instalílcionps, tales corno agua µatable, gas, 

te 1 é fon o s , d r en a .i e , d 1 u 1n In il r.J o ; , ú b 1 ; e o ; t e n i en d o e o m o norma 

la Compania de Luz tratar en lo rosible la protección de 

sus instalaciones asi como las de otras compaRlas. En la 

mayorla de los casos, es deseable que estas instalaciones 

?asen por debajo de las el~ctricas aproximadamente 40 cms. 

para que en caso de falla en un cable a'! hacer las rerara_ 

ciones excavando, no se rompan duetos de gas o de agua. 

Asimismo, el cruzamiento se lleva c1 efecto utilizando 

tramos de dueto para colocar en ellos los cables subterra 

neos. 

c. Cimentaciones uara subes tac iones. De acuerdo al tipo 

de subestación se tienen las siguientes normas: 

Tipo Gabinete Cimentación segdn ?lana 081-16155 

Ti 1Jo Pedestal 

Tipo Caseta 

Cimentación según plano DIST/X-2093 

Cimentación según ~lana 0620-13736 
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d. Pozos. Cimentación según plano DIST-Y-1699 

y plano 620-19243. 

En general los pozos se construyen para la colocación y 

retiro de cables 23 PT, elaborar uniones en dichos ca 

bles soportandose a las 1,arede<; del pozo mediante co 

rrederas, rnensulas y porcelanas, ya que se construyen 

en ducto-lln~a para cruceros con terminal en poste. 

Pueden ser del tipo ,i1·ecolJdo (¡Jozo :i.230 P) o colando 

en el lugar de ubicación (pozo 4.280C). 

La linea dueto que acomete a dicho pozo pueden ser de 

4, 8 ó 12 vias con duetos A 75-1. 

En algunos casos se utilizan para instalar disposit.ivos 

de seccionamiento como interruptores es 23.3.400 o 600 

y arnµliando su profundidad se pueden colocar buses cu 

biertos 6.800. 

Los pozos Dueden ser 2.280, 3"280, 3.480 dependiendo 

del número de vías que infieren en el. 

e. Registros. Se construyen en banquetas o lugares no 

transitados por vehículos, permitiendo señalar la ruta 

de cables tanto de mediana como de baja tensión, elabo 

~ación de empalmes, colocación y retiro de cables, de 

acuerdo a norma 2.0048 el registro es de 1.25 x 1.25 x 

1.25 6 3.120 pudiendo ser colado en el terreno de utili 

zaci6n o µrecolado. 
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los registros µara acometidas de edificios o casas 

habitación asi como de alumbrado ~Qblico, se construyen 

de 0.60 x 0.60 x 0.60 m. y utilizan tapas de concreto 

de las mismas dimensiones con jaladeras de fierro. 

f. ~l!~c:;__J2_<1_!:_a__¡i~omc_t_i_d__Q_s_. Se e o ns t r u yen general men_ 

te de tabique para contener los tableros donde se colo_ 

can las concentraciones y donde colocar los equipos de 

medición. 

Pueden ser para acometidos subterranPaS o aéreas, en 

conjuntos habitacionales donde existen solamente casas 

individuales de habitación. 

Si es alimentación aérea en la 1Jarte superior del mure_ 

te se coloca el tubo C-40 que tiene la función de soste 

ner e introducir la acometida de cable hacia el tablero. 

En la acometida subterranea, en la base del murete se 

construye un registro para O.T. y se eleva el cable a 

través de un PVC de aproximadamente 50 111111. de diámetro 

hacia el tablero. 

Fn caso de edificios en la actualidad se rrefiere que 

los tableros ~ara concentraciones entren en el interior 

del mismo, en ?arte visible y de fácil acceso para el 

mantenimiento de los mismos y de la acometida. 
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las concentraciones generalmente se indican por una M 

(medidor) seguida por dos nGmeros de los cuales el ~ri 

mero indica el nGmero vertical de canales M 11 ~or co 

lumna y el segundo el número horizontal de 4 canales 

M 11 por hilera. 

g. ~12.!!_~.JLl_c¡_iª-~~-_g_,~_ti!.!11-º-º-~aJJ:j~~_b_-ª.j_é!_ 

tensión. En la actualidad las excava el cliente, asi 

como duetos cruceros que se encuentren dentro de la 

urbanización. 

Los cruceros en avenidas o calles, los elabora la Com?! 

Hfa de Luz y Fuerza en el de~artamento de obras civiles. 

Las cepas paril D.T. son rlo 0,60 x íl.60 y para M.T. de 

0.6 x 1.0 m. alojandose los cables. 

h. Varillas para tierras. Se usan para conectar a 

tierra lfneas, cables, cubiertas, equipos y aparatos 

cuando se entierran en lugares adecuados. Son de Co 

pperweld y redondo de 5/B' de diámetro y de 3 m. de 

longitud. Viene con un recubrimiento de 0.8 mm. de 

cobre y se entierra dejando aproximadamente 15 cm. 

afuera para efectuar conexiones. 
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1-~~~~~~~~~~~~~T.uA~LA 
Portes del Registro que 

pueden componerlo 

s/norma 

ComQleto con: 
Tapa 
Anillo (superior) 
Anillo (Inferior) 

Fondo 

REGISTRO 3.120 P 
( T,i\,F) 

Tapa 
Anillo (uno sólo) 
Fondo 

REGISTRO 3.120 P 

w 
Tapa ( s61amente l 

Variantes de Aplicación Colocaci6n de los Cables 

En el Anillo inferior posan 

los duetos del Dueto Crucero 

(o profundidad oprax.de IOOQIT'{¡ 

En el Anillo superior p~;a11 

los duetos Ó cables ba¡.i 

bcnquel~ (a profundidad 

orrox. de BOOmm) a acome

:.:::..::.:::.:;:..__---1 !ida d do ollmentocldn. 

Los cables colocados en bon· 
~eta (de allmentoclón ó aco
metida l sdla requieren el 
Registro con su Anilla supe
rior poro quedar a profundidad 
de oprox. BOO mm. Puede 
contener unlonQS 23 kV. 

-PARA CONTENER UNIONES 23KV(paro rápido y fócll occesd.
1 
______ _ 

! Banque1o ~-t . 
l ~~~~ · Paro conlener unlanu BT 

-PARA CONTENER UNIONES BT (poro rdpidÓ y fácil accml (en banqueta) o se~olor 
Cab\11 1n1erra~ .. 
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IV TABLAS DE LA CAPACIDAD Y NUMERO DE SUBESTACIONES 

Estos se calculan en función de la demanda total, de las ca:iaci_ 

dades normalizadas de los transformadores, la toµograffa y la 

geometría. 

4.1. La demanda total se puede calcular: 

4. 2. 

Demanda MCíx ima. 

Carga Conectada x Factor de Demanda x Factor de Coincidencia 

Los transformadores normalizados rara conjuntos habitaciona 
2 les cuya densidad de carga es del orden de 10 MVA/KM 

CORRIENTE NOMINAL 

KVA. RELACION PRIMARIO SECUNDARIO 

75 23000/220-127 l. 9 197 

112.5 23000/220-127 2.8 297 

150 23000/220-127 3.8 395 

225 23000/220-127 5.6 59 5 

300 23000/220-127 7. 6 788 

Para las subestaciones de los fraccionamientos cuyJ carga 

es del orden de 5 MVA/KM 2 , se dispone de transformadores 

de las siguientes capacidades. 
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KVA 

45 

75 

112. 5 

150 

RELACION 

23000/220-127 

23000/220-127 

23000/220-127 

23000/220-127 

CORRlENTE NOMINAL 

PRIMARIO 

1.1 

L9 

2.8 

3.8 

SECUNDARIO 

119 

197 

297 

395 

Valores de factores de coincidencia en función del número 

de consumidores de casa habitacional en fraccionamientos. 

No. de Consumidores 

a 4 

5 a 9 

10 a 14 

15 a 19 

20 il 24 

25 a 29 

30 a 34 

35 a 39 

40 a 49 

50 
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Factor de Simultaneidad 

o coincidencia 

1.00 

o. 78 

0.63 

0.53 

0.49 

0,46 

0.44 

0,42 

0.41 

0,40 



'\ ' 

4.3. El Factor de Coincidencia. 

Nos indica la diversidad existente en el uso de la energía 

eléctrica ~or los distintos ti~os de consumidores. 

Se define como la relación existente de la demanda máxima 

de un sistema a la suma de las demandas máximas de sus 

componentes. 

Fe Oems 
suma de- Dem. Max. Ind. 

Demanda Méxima d~-~~-~_i:_g_~3-· La demanda máxima de un 

gr u ;i o de eº 1 _>as ( e a s as h 11 b i ta e i ó n } , se o b ti en e mu 1 ti p l i e a n _ 

do el número de cargas (n} f!Or 1 u demanda máxima de cada 

una (Dmi) y ~)Qr el factor de coi11ci<lencia (Fe}. 

Dmc n x Dmi x Fe 

.. 
La Demanda Máxima oor A. P. Es igua 1 a 1 oroducto del 

número de unidades (n) por su potencia nominal (Pn) y por 

l. 25 

Dmap n x Pn x 1.25 
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La Demanda Máxima por Servicio. Se obtiene multiplicando 

la capacidad de la carga (Ce) por su res~ectivo factor de 

demanda. 

Dmsc Ce x Fd 

Valor de la Demanda Máxima Total. Es la suma de las 

demandas máximas de las cargas constitutivas. 

Dmt Orne + Ornaµ + Dm~c 

~a ln5taladu_. [s líl suma dr las potencias nominales 

de los equipos conectados a un sistema o zona determinada, 

expresandose en MVA. 

Demanda. Es la potencia consumida por la carga a un factor 

de potencia determinado. 

Demanda Máxima. Es la mayor de las demandas que se tiene 

dentro de un periodo especificado en un sistema. 

Factor de Demand~. Es el cociente de la demanda máxima de 

un sistema y la carga instalada al mismo. 

4.4. La magnitud de lG carga en conjuntos habitacionales es 

función del tiµo y categoría de los edificios y se ha dete~ 

minado en base a experiencias, muestreos y registros 

78 



estadísticos con el fin de conocer los valores de dichas 

cargas. 

Para dise~ar una red, se toma como coincidentes (Factor de 

coincidencia - 1) las demandas máximas de todas las cargas 

del conjunto. Para de~artamentos la demanda coincidente 

varía de 500 a 800 i~atts, dependiendo del número de 

habitaciones con que cuenten. 

Las cargas concentr~das de servicios colectivos, comercia 

les, escolares, etc. que se indican a continuaci6n con su 

factor de demanda se consideran coincidentes con la carga 

de los deµartamentos. 

TABLA NORMALIZADA DE FACTOR DE DEMANDA COINCIDENTE. 

TIPO DE CARGA: 

Tienda de Autoservicio 
Centro Social 
Restaurantes 
Sis~emas de Bombeo 
Servicios Propios Edificio 

Escuelas 
Gasoliner.ías 
cines 
Talleres Pequeños 
Bancos 
Centros de Teléfonos 

Iglesias 
Alumbrado Público· 
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0.37 - -9., 47 
0.38 - o. 48 
o. 52 - 0.62 
0.67 - o. 77 

0.41 - 0.51 
o. 31 - 0.41 
0,46 - o. 56 
0.40 - 0.50 
0.42 - o. 52 

0.40 - 0.50 

0.61 - 0.71 

0.20 - 0.30 

l. 00 



Tipo 

Como una gu,a del nGmero aproximado de Subestaciones 

necesarios, se divide la Demanda Total de la carga entre 

la ca~acidad de la Subestación. 

Demanda Total (KVA) 
No. de S.E. 

Caracidad de la S.E. (KVA} 

Demanda To ta 1 Suma Demandas MA~imas Individuales 

Los conjuntos habitacionales podemos clasificarlos en tres 

tipos básicos, tomando en cucntíl ~u ubicación, construcción, 

demanda máxima por departamento y servicios rropios del 

edificio; de acuerdo a la siguiente tabla: 

Niveles de 
Construcci 6n Opto/nivel Dm.Mx./Dµto Servicio 

Po¡iular has ta 5 2 y '1 has ta 0.5 KVA has ta l. 5 KVA 

Medio 

Lujo 

de 6 a 10 2 y 4 0.6 a KVA hasta 10 KVA 

más de 10 2 y 4 más de KVA más de 10 KVA 

Demandas coincidentes; se aplican en función del tipo de 

construcción de cada departamento y se puede tornar corno 

norma la siguiente tabla: 
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Demanda 
Dpto/tipo Cara c terí s ti e as Coincidente 

Sen e i 1 ro u na recámara, un baño 0.3 - 0.9 KVA 

Medio 2-3 recámaras, un baño 0.5 - l. o KVA 

Lujo 3-4 recámaras, 2-3 baños l. o - 3.0 KVA 

F r a e e i o na rn i en t o s : V a 1 o r e s d e d em a n d a c o i n e i d en t.e p a r a e a s a 

habitacional, dependiendo del tipo de fraccion~miento. 

Tipo de 
Fracc ionam i en to 

Popular 

Medio 

Lujo 

Superficie del lote 

hasta 160 M
2 

de 160 a 300 M2 

111a s de JO O M z 

Demanda 
Coincidente 

hasta 0.5 KVA 

de 0.5 a 1.5 KVA 

mas de 1.5 KVA 

4.5. Selección del Tipo de la __ ~,gQ __ de Distribución Primaria. 

Considerando las características de los diferentes tipos de 

redes de distribución primaria mencionadas anteriormente, 

se ·µro¡ione la utilización del tipo de red de alimentación 

en Al ta Tensión de anil 1o con seccionador. En la figura (II 

5a)se muestra el tiro de instalación que será utilizado y 

en el ,ilano No, 1 se muestra el trayecto de la linea de 

Alta Tensión, ia localización de las subestaciones y los 

diferentes puntos por donde se alimentará la red subterra 

nea primaria. 
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V DESCRIPCION DE LAS CARGAS A ALIMENTAR Y CALCULOS 

5.1. Para efecto de su estudio, dividiremos nuestro ~royecto en 

zonas. (Ejemplo práctico). 

Zona l. Edificios de departamentos, con 80 m2 por departa_ 

mento, y siendo 14 edificios de 3 

plantas cada uno, y 4 departamentos 

por ;ilanta. 

Total de departam~ntus: 

. 4d x 3p x 14e = 168 dptos. 

Donde: 

d De¡Jartamento 

p Planta 

.··. .. ::.' . .' .. e = Edificio 

Esto entra en la categoría según las 

tablas, como departamentos de tipo popular. Cada de~arta_ 

mento. cuenta con una capacidad· instalada de 2 Kva mas; 

Orne= 0.5 Kva de servicios del edificio: (lu'.z, bomba, inter 

f'cii, etc:-).,;. Harem!)S un ejemplo en donde se. involuc:ra el fac 

tor de demanda mfixima, factor de· coincidencia y carga 

instalada. 

Carga Instalada por departamento, Ci/dpto 

Factor de Demanda, 

Factor de Coincidencia, 

82 

fd 

fe 

2 Kva 

0.6 

0.4 (tablas). 



,··.·· 

>· 
:.:,1 

Demanda Máxima Coincidente/ D~to. 

Orne Ci x fd x fe 

Orne 2x0.6x0,4 0.48 Kva 

0.5 Kva 

Ahora multipl leamos por el número de departamentos y edi_ 

ficios y obtendremos la demanda mfixima coincidente de la 

zona 1 , con res ;1 e c to a 1 a s r. i1 r q a s 111 a y o res que s ería n 1 os 

edificios, es decir, des,ireciando lils luminarias. 

0,5 X 12 X 14 + (14 X 0.5) 91 Kva 

DMc 91 Kva 

Zo.!@__j_. Edificios de departamento con 120 m2 por derarta_ 

mento, 4 edificios de 4 plantas cada 

uno y 4 dc 11artamentos por planta. 

Total de departamentos: 

4d x 4~ x 4e = 64 dptos. 

Aquí cada departamento tiene una 

carga instalada de 3.5 Kva mas 2 Kva 

de servicio del edificio. Esto nos apunta a edificios de 

categoría media, 
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Ci/dpto, 

fd 

fe 

3. 5 Kv a 

0,6 

0,4 

Demanda Máxima Coincidente/D~to. 

Dm e e i X f d X fe 

Orne 3,5 X 0.6 X 0,4 0,84 Kva 

Son 64 depílrtamcntos de 0.84 Kva, ?Or lo tanto, 

0,84 X 64 + (4 X 2) 61.76 Kva 

Zona 3. Son 132 lotes que t"ienen un área de 200 m2 cada 

1· lole 2-lole 

lote lote 

Bm 

B 

B 

B 

B 

uno, los cuales, según las tablas, 

entran en una categoria media que 

nos indica un Kva. 

1 x 132 132 Kva 

132 Kva. 
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Zona 4. Aquí son 200 lotes con una área de 98 m2 cada 

.J 14 r .! 14m.; 
r r uno, esto nos refleja, según las 

~ 
lote lote 

?m tablas, que está dentro de la 

lote 7 categoría popular. Donde: 

w 
..J 
..J 

7 
DMC 

o ,- ~:V él , ¡JO r 1 o tu n to, . ~ 
<t 
u 

..J 
_J 

<t 
DMC 200 X 0,5 = 100 Kv a 

u .. 
-,,:::.. ºMe 100 Kv a, 

5.2. Carga del Alumbr~':!_Q_ _ _i~g_gjj~-· 

Lám~aras de mercurio. En una instalación de alumbrado 

pdblico, el pro~orcionar una buena iluminación es un factor 

muy importante, ya que como consecuencia se tendrá la visi 

bilidad y seguridad en el trJnsitu de ~eatones y automóvile~ 

Otra de las razones de una buena i l u111 inaci ón son aquel las 

que traen consigo muchas ventajas que influyen en el compor 

tamiento de los habitílntes de una zona iluminada, asi como: 

l. .. Mayor a trae t i v o en l as ca l l es 

2. Mayor seguridad y µrotección contra danos a propiedad 

ajena o transeuntes. 

3. Aumento en la actividad comercial 

4. Mejor comµortamiento civil y moral de los ciudadanos. 

Para resolver ~ste problema emplearemos lámparas de vapor 

de mercurio de 250 Watts. Este tipo de luminarias pertene_ 

cen al ti?o de descarga, la luz es producida al hacer 
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pasar un rotencial eléctrico a través de un gas; la a~lica_ 

ción de un ¡;otencial eléctrico ioniza el gas y :Jermite a 

la corriente fluir entre electrodos, causando aceleracio 

nes en los electrones, que al chocar con los átomos de gas 

o vapor, alteran tem¡:oralrnente su estructura atómica, Fro_ 

duciendose consecuentemente la luz, 

Estas lámparas estan construidas de dos bulbos: uno inte 

rior que contiene electrodos y el mercurio, estando 

construido t.le cristdl de cu.:irLo,y el bulbo exterfor ¡1roteje 

al interior de cambios bruscor, de tem¡ieratura, este bulbo 

exterior está construido de vidrio suave común, el especio 

comprendido entre los dos bulbos est5 lleno c-0n gas inerte 

La eficiencia de estas lJm,aras alcanzan un valor de 

65 lumens/Hatts, su vida útil se calcula en 7 000 horas 

aproximadamente, y proporciona una eficiencia luminosa 

de 13 000 lurnens iniciúles y 11 000 lu1nens ,iro111edio des 

µués de 4 000 horas de servicio. 

Para el cálculo del número de luminarias de va:··or de mer_ 

curio de 250 Watts operado a 220 Volts (el fabricante 

recomienda a 6.5 m de altura y una ménsula de 1.5 m) consi 

deraremos un nivel de iluminación de 6 luxes, que es el 

recomendado; considerando que las calles tienen 15 m de 

ancho a~roximadamente en su totalidad, asi como los estaci~ 

namientos, para determinar los lumens efectivos de cada 
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luminaria debemos considerar los siguientes factores: 

Factor de Lj_!j_l~ació_~· Es la relación de la luz total o 

emitida ¡Jor la fuente de luz que llega sobre el plano de 

trabajo, y la cantidad de luz emitida por la fuente. Este 

factor es obtenido de la gr~fica siguiente, ror lo que los 

lume11s efectivos en la superficie de la calle son: 

Lumens efectivos o.r,21 

Facto_r: __ ~_~11il_ntenimiento. Es t,1 resultado de la de¡1recia 

ción de las luminarias debido al 11olvo que se acL<111ula en 

las pantallas, etc. causando asi una disminución de lumens 

emitidos. Este factor varia de un 70 a un 80% segan al 

manteni111i~11Lr; J que son <:omctir1ns. Pnra este proyecto 

consideraremos un 75~ de factor de mantenimiento 

Di 1 /1 x fu x fm 

lp x Ac 

Di Distancia inter;iosti.\l 

1 /1 Lumens por 1 ámpara 

Lp Luxes promedio 

fu Factor de utilización 

fm Factor de mantenimiento 

Ac Ancho de la calle 
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Di 
11 000 X 0.42 X 0.75 

6 X 15 

* Se colocaran entre 30 y 40 m 

38,5 m 

39 m * 

Por esta razón las luminarias son colocadas de 35 a 40 me 

tras cada una de separación, considerandose as, un buen 

nivel de iluminación. 
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Dando un total de 150 lulllinarias para el alumbrado público 

nos remitiremos a calcular la carga total del sistema: 

AtJ No. de luminarias x Potencia de luminaria x 1.25 
--------------·---------------

0.85 

Ar. 150 X 0.250 X 1.25 55.1 Kva 
0.35 

Ap 55.1 Kva 

Suma To tu 1 de las Cargas. 

Zona 1 91. o Kva Densidad de carga 

Zona 2 61.8 Kva s = 160 000 m2 o. 16 Km 2 

Zona 3 132.0 Kva Dm 440 Kva 0.44 Mva 

Zona 4 100.0 Kva d 2.75 Mva/Km 2 

A¡, 55 .1 Kva 

439.9 Kva 

D total 440,0 Kva 

5 •. 3. Subestaciones. 

Nuestra densidad de carga es del 6rden de 3 MVA/Km 2, por lo 

tanto podremos utilizar transformadores desde 45 hasta 150 
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Kva según las normas. 

El número de subestaciones lo determinaremos en base a 

nuestra demanda total en Kva y la capacidad de las 

subestaciones a elegir. 

No. de S.E. Demanda total Kva 

Ca~1. de S.E. K11a 

440 Kv a 

l12.5Kva 

No. de S.E. 3.91 4 trabajando ,11 100% 

Por norma hay que dejar un 20~ en cada transformador para 

reserva, o como 1111 colchón de emergencia rara prevenir un 

futuro crecimiento. 

Por lo tanto, número de subestaciones 

de 112.5 Kva quedando al: 

440 X 100 

112.5 X 5 

7 9'.~ ~ 80% 

5 transformadores 

De esta manerp cumplimos con la norma y tenemos un rango 

más amplio para poder distribuir los transformadores más 

convenientemente de acuerdo a su centro de carga 
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Determinación de los Centros de Car9.!. 

Para determinar los centros de carga, ¡~rimeramente se 

calcula el valor de la carga total, 

l. Determinar la curgu individual de cada uno de los 

elementos que intervienen en el proyecto. 

2. Determinar la demanda m5xima de cada uno de ellos. 

3. Sumar las demandas máximas individuales. 

4. Calcular el número de subc::;taciones de esta forma: 

Dividimos la suma de las <Jemandct> 111<lJ(i1nus individuales 

entre la capacidad nominal del transformador. 

5. Dividimos el ¿rea total entre el número de transforma 

dores, el cociente anterinr nos indica el número determina 

do de áreas iguales. 

6. Calcular el centro de carga de cada una de las áreas 

por el m~todo de momento de cargas. 

5.4. Centros de Car!El.· 

Los centros de carga se calculan mediante el mfitodo de 

momento de cargas, que no es sino sumar las distancias 

multiplicadas por la carga instalada y dividirla entre la 

carga total. Utilizaremos transformadores de pedestal de 

112.5 Kva para la instalación subterranea y se interconec_ 

tan todas las líneas subterraneas para tener un anillo. 

Calcularemos, por ejemplo, la zona No. 1: 
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Cálculos 

Carga por edificio = 24 Kva 

Carga total = (14 edificios x 3 plantas x 4 departamentos x 

2 Kva) = 336 Kva 

X (Distancia x carga inst. + serv.) x No. edificios 

Can1a total 

X (23 X 24 t .5) 4 t (35 X 24 t .5) 2 t 48 X 24 t .5) 4 + 

(63 X 24 t .5) 2 t (75 X 24 t .5) 2 15,127 

X 15,127 

33 6 

X 45.02 

45, 02 Jll 

Y= (Distancia x carga inst. + serv.) x No. edificios 

Carga tata 1 

Y ( 2 6 X '2 4 t • 5) 3 + ( 5 6 X 2 4 + • 5) 2 + (7 5 X 2 4 + • 5) 2 + 

(146 X 24 + ,5) 2 + (176 X 24 + ,5) 2 + (195 X 24 + .5) 3 

y 37,533 
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;'• 

y 37,663 

336 

Y 112.09 m 

Zona 

ce= (x,yl 

112.09 m 

(45.02, 112.09) 

X 

y 

45. 02 m 

112.09 m 

El centro de carga para la zona 1 viene siendo en el esta 

cionamiento con pavimento, por lo que vamos a corregirlo 

sobre el jardín en línea diagonal al noreste, a:iroximada_ 

mente 20 m, de esla forma nos unimos a la subestación del 

auditorio. 

Los otros centros de carga: 

Zona 2: 

X 198 m 

Y 58 m 

Zona3':. 

X " 336 m 

Y = 395 m 

r 
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Zona 3: 

X 336 m 

Y 85 m 

Zona 4: 

X 90 m 

Y 315 m 



CENTROS DE CARGA 



Cálculo de Alimentadores Secundarios Trífásicos. 

Los circuitos de B.T. en fraccionamientos y conjuntos 

habitacionales se tienden con un sistema de tres fases a 

cuatro hilos. 

De 1iendiendo de la carga, se pueden :Jro¡iorcionar acometidas 

monofásicas, bifásicas o trifásicas. 

Después de efectuado el cálculo del nGmero de subestacio 

nes, su capacidad, localización, se determina la ruta de 

los alimentador~s secundario~ a circuitos ·de B.T., su 

longitud a las acometidas, asi como el nGmero de ~stas 

por circuito, considerando que de cada una de ellas 

(subestaciones} se alimentan cuatro circuitos de B.T. 

A 1 i menta dq~_Jj:JJ..§_2._i~[J_.?___t!~--S e c c i ón Constan te con Cargas 

Trifásicas. 

Para determinar la sección recta del conductor considera 

remos la caida total de voltaje, igualíndola como máximo a 

4 Volts que es µor norma en la Compa1iía de Luz y Fuerza. 
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ka Z viene suministrada en normas de cables subterraneos 

como ca í da de ten s i ó n ·1 o r fas e Vo l ( Am p Km , s i en do l os más 

utilizados BTC l x 15, BTC 1 x 35, BTC 1 x 70, BTC 1 x 150, 

BTC 1 X 250 y BTC 1 X 400 

A-·--

~=-~~-J-=IJ----~w- ~J-fj-_ ~ -

Alimentador trifásico con cargas monofásicas fase-neutro 

y fase-fase. 

En estos circuitos la corriente en el hilo neutro no 

cambia al agregar la carga entrr. fases. 

Al agregar la carga entre fases, dos de las fases serán 

las afectadas. 

Se considera que el área de la sección recta del neutro es 

igual a la mitad de las de las fases, y que la corriente 

110 y la 120 están en fase. 
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Cálculo del Calibre del Cable en Baja Tensión. 

Calcularemos una zona paso a paso para mostrar el proce_ 

dimiento y asi de esta forma se seguirfi calculando los 

circuitos re~tantes, 

Zona NCJ__,_J_ Se debe olimentar 14 edificios con 6.5 KVA 

cada uno, que se encuentran a diferentes dist~ncias 

como se muestra en el plano. Se utiliza una subestación 

de 112.5 KVA solamente para los edificios (porque el 

alumbrado ¡iúbl ico ~erá al i111e11t,Hlo por la subestación 

No. 2). 

Primero se procede a encontrar la corriente de cada 

edificio •...• 

KVA X 1000 6. 5 KVA x 1000 17.05 AMP 
v3 x 220 V 1.73 X 220 V 

A continuación se busca la distancia de los edificios a 

alimentar a la subestación. 

Es muy importante la selección del cable; utilizaremos 

cable BTC del calibre adecuado (ver norma siguiente). 

Cuidaremos de no sobrepasarnos de un 3% de caída de 

tensión. 
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Tomaremos el primer circuito que 

alimentará el 1, 2 y 3 siguiendo 

el cálculo de 
primeramente de la subestación hasta 

···--=----~---
~----·-

el punto cc
123 

pues es donde se con 

centra toda la corriente. 1 

35 
Emplearemos el cable llTC X 

0.58 
volts (ver norma) .. 
amp-km 

et zl (11 + Iz + l 3) 

et calda de voltaje. 

z calda de tensión ?Or fase 

l distancia en Km. 

corriente de cada carga. 

sustituyendo 
(o.SS) (0.100) (17 ,05 X 3)' 

et ~ Volt;e~c= 1..,1.! 

Esto significa que 2.96 volts para 

127 volts es el 2.3r. de caída de 

=- \ 
3 

1 
; \ \ ll ,, 

~ \ 
1\ ,, 

. -----------·--· -

: ··-··--·-'-··-·\ 1 ----·· ··- .. - •• --------·--··---·----------·--

~ \ Q Q 
::::::.\ 

AhOra del punto cc
123 

hasta la carga ::::.::. \ 

más distante et (o.ss)lo.057)(17 .os):= 

tensión. 

et = 0.56 volt; e3= 0.44% 

::::::~<:: 1 :,:::::·, ,:,:.·.': d ·, .': .. "'t \G ~ ~-----.. . ..... 
---~----· --···----··-···· .. -

.------------- 'r ___ •. • ·-'--- ----- ·-.-----



Alimentandonos de otro circuito de 

la subestación proveremos de 

corriente eléctrica a 4,5,6 y 

se muestra en el :1lano. 

Usaremos el BTC l x 35 hasta cc
4567 

et= z L (1 4 + 15 + IG+ 1
7

) 

et =(0,58)(0,045)(17,05 X 4) 

et = _l_cI§.._vo_l_u_; X e e e= _)_._1_!_ 

De aquí en adelanLe util izdremos el 

BTC 1 x 1 S = 1 ~ q __ '!_o]_t_s_ 
· ~ am¡J-Km 

Se calcula para el edificio más 

distante (No. 5), nos situa111os en el 

otro empalme cc
45

. 

et zl(I 4 11
5

) 

et (l,39)(0,025)(17.05 X 2) 

et 1.18 volts; :e
45 

= 0.93X 

Ahora de aquí al edificio No. 

et (1.39)(0.035)(17.05) 

et 0.829 volts; %e
5 

= 0.065% 

%eT ªce + e45 + es 

%eT 1.4 + 0.93 + 0.65 

%eT 2.98% 

.... 

-- - -- -- ,--·- ·--



CABLES BTC N~l;:r~~kt~LF 
1 X 15 a 1 X 40...::.0 _______ ..1-_.::.2,;_. 0;_,0,;.._4;...I --1 

·¡hilos 19 hilos 
'-'--------------------

EIM CAflfl[_;l CTi!'.JTicr"\~l 
BOLO.¡.___ _____ ----------------------

! 5Pr·r. i 6n nn•·:'rinnl r1!.~l conrlur::l.or -

¡dB GOb~U 
¡Sección n?i11 tlul cur1Juclur Ut; 

\cotirP. 
'~ ¡ t-Júmorn clo t1i ln::. 
de ¡Dj {1rnGtrn de1 r:onrluclor 
dh 1 Diá:netr~ de c~d.-1 h.i lo 

flj"t\{-

e8 [t:.5péSOr-- {-ft>l ·01;.i~-1;1;-i~-illll--l.f~~¡-;:1- ·-~¡ -
liotiler10 clf! ~rtdena cruzado 

Dn D.itirnulrn Jc;l cu!Jl!~ 

Pe~:rJ-·opr-OXlr.1.:1cJD- de 1 coon.:: 

mm 

Peso n.pr·oximE1Llu dP.l nislrnnienlu 

Pu!">o totnl del coblt! 
Lnngi tutl cid lrurno dí? cabl11 

Tolerancia nn lonr:-l tud 

-t-~~J7K·;~

Kg .h~rn 
K[J/Km 

m 

37 hiloa 

'\].~) 

7 

r..ri'J 
1.:ir1 

'/ .r~ 1 
-- 1···i· 

.?11.(h 

:\J,ij 

7 

7 ,;1~' 

,'.il'J 

lí7' !l 
19 

10.G:.' 
., 

1J ,, 

1.'.d 

111. '"}J 
.;11· 

'óDO 

61 hilos 

1~i2. 1 
~-¡ 

,r,,ro 
~~ .. ~·: ¡ 

,''0,7i\ 

nii 

-iG 
·-

' f\r 1 ~i 

-,,2_~,~~- -1·--,~:110 

,'•;n , t!P(l 

(!=jJ •• ~ 

::17 

... 5 

1 

l
. llO'.',,ll 

li1 
,:..{) 

2.9 

300 

Pc~o t1el lrnmn t1e r.~b_l__I_' ____ _ 

Rc• ¡Flcsisloncin (JhrnicH n SO Hz y 

90°C 

- _?::i_.__D.ól __ .'.i!J', ~111 ~, __ ,_sn __ '.1'>1 __ .9n_ 1?3!1_.7~i_ .1:1'l:J..1!_ 

X 1fleoctancia o SO Hz circuito tri. l f.1sico_ cab1'rn horizontales -

l'l.V jCo!da do tP.nsióri por fase 

EntPrrndo~ CC'rr·iente norinal do 
trnbnjo 

Enterrenos corrionto náxima dn 
trubajo 

En oiro corrionto nol"ll\al de 
traba.Jo 
En niro corrionto m6Klma do 
trabnJo 

CJlurih:rn 

Olvn/km 
Volt 

l\.mp-t<m 

Arnp 

l\mp 

l\mp 

Amp 

11.:1:n 

(l,07f\ 0.07R o. 076 

1,394 0.5796 0.312 

110 170 270 

150 240 350 

,hd '):1 1 .. v: re t 'if' '"' ·¡,' Mov 'l.-!. 1.1,, '111 [1 lc 71\ A o 7íl 

n. i4~1 0.09ll 

0.075 0.07éi O.OM 

o. 153 0.117 0,071 

n20 

G20 

l\50 6GO 

700 gi;r¡ 



En esta parte de los cálculos pode:nos a;:ireciar que los 

ca b 1 es a usar sera n los BTC 1 X 15 de esta forma: 

Circuito No. 1 Cable Metros 

de la subestación BTC 1 X 35 100 
a 1 ce (centro de 
carga) 

------

del ce a 1 No. BTC X 35 20 
·------·--

del ce al No. 2 BTC X 35 20 
-----------

de 1 ce a 1 No. 3 BTC X 35 42 

Circuito No. 2 

de 1 a subes L. al ce l3TC X 35 45 

de ce a 1 cc4,5 BTC X 15 25 

del cc4,5 al No. 4 BTC 1 X 1 5 15 

del .• e e 4' 5 a 1 No. 5 BTC 1 X 1 5 35 
---------~-------- ··--·-·----------------· -·-·------------------·--

de 1 ce al ce 6 '7 BTC X 15 10 

del e c6, 7 a 1 No. 6 BTC X 15 15 

del cc6, 7 al No, 7 BTC X 15 40 

l 04 



r:. 

i~--
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Cálculo de Calibre de Cable en Mediana Tensión. 

En este cálculo sumaremos todas las zonas que atravieza 

el anillo y tendremos la consideración que se alimenta 

por cualquiera de los dos ex tremas. 

Suma de las Potencias de las Subestaciones: 

Zona 11 2. 5 KVA . 

lo na 2 . 112. 5 KVA. 

KVA. Zona 3 11 2. 5 

Clínica 300.0 KV A. 

c. Comercial 300.0 KVA. 

1050. O KVA. 

Calculamos la corriente 

KVA x 1000 

{31 E 

Por corriente: 

1050 

n 23 
26,3 

Por caída de tensi6n:, 

to ta 1: 

27 AMP. 

107 ,, 

;¡ 
'" 



(viendo la norma siguiente 23 TC} 

volt 
1 X 50 o 468 

amp-km 

Substituyendo: 

(L= 1 200m) 

et (0.468) (l. 2) ( 27) 15.16 Vo 1 t. 

et 15.2 volt. %e 0.06% 

Por lo que emrlearemos el r:able 1 x 50 siendo éste el 

más chico usado en las normas. 

.') 
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IWHM/\S LYF 

CABLES 23 TC 1x50 a 1x240 MATEF~IAL 
-----·----~--··--~----------------'---,;.;;2~·º.;...;;.º.;;.ºL-¡ 

_(11 

C.011Liur:tor inlerwr comp'Kto 

__ _J-·anlullo scrn1condur.~oro <:.r1t)r~ el r<•r1.1uctnr 

-· ... ./\i~lo1111('nto de pCl··''•l·!'l'.l .. it> i..'Odei10 .1 •1!rlJ'J 

_ _F'ontcilla semiconduc!•Jr:J s(·Ln~ ti Ot'.:.hb, ~•1!0 

ConJuctor cxtrrior (neutro) 

L .(·¡· ' ' --~ 

_ ..• Cinto reunlCl-JrO ( MylrJr Ó t:QUi1101rntt!) 

... Cubierto exterior pc.11~tilt?nn 

Sfrr:i- c~:tc1UIL'lTC.n;, _______ l_u_t~I~~:i==~f--~:E::~--~--~2~--ic' 
~. SEcción r~~-1--d., r.nt1rc 11" rn-dd--;::;;;,ci;,s~------_I_:_~-~~ 

1 

x ?O --~- x -~
5

0 
lor· ¡ m,; 53,1\íl ')7,113 15.' 

Núm"ru d•' l•llu:., - 19 19 1 37 

1 X 240¡ 

-2~:~:--1 
.17 • 

1'l.87 ! 

de ~:r:~i~~;~:~,l~~;;~~:~:;~:J ~"t'r' , -l - co~--11-----~~:------~::011--:~:~-¡I __ 1

:::

1 

e" Espesor AislurniE•ntu, f'nl it•tilcno dP ·-

Cadena Crurndu 1 nm B.7G 8, 7·i 1 8, 7'i 

0,4 

0.76 
:l.'l.42 Du Diti:ri(lro :~o\Jr1 el t'I:.1n·nir,ntp ' rrni ?A.O ;:.ig.nr~ :'A,10 

Pantalla sr·rniconclucton1 r;abre el ui~ 
la-nirnto 

016.•nctro hilo, conductor r:xtrrior- -
(nE'utro) 
Nómi:-ro dt~ hilar., conductor ('xtcrior 
(neutro) 

ef Espesor cubierta exterior de· [lolfot;!;_ 
len o 

De DiámPtro Pxt~rior dPl cülllr 
--- Fie5él-áPr0ximad(;d[:1··¿c;-brc------

reso aproximado UE'l aislamiento 
Peso aproximado total dFl cublc 

Longitud dE·l tramo dE' cdJ le 

Tolerancia rn lon!Jitud 
Pieso del tra:no di? c2bl.f' 
Ca.rretl' C,S, 

Re• Rcsistrncia E'lfotrica a l:1J Hz y 90ºC 
X. Ñeacte.ncia a :ll Hz 1 circuito tri fas:i, 

co, cables horizontalPs uno junto " -
otro 

AV Coida de trnsi6n por fase 

Corri!'nte normal d~ trabajo 
CorricntP rn6xima dr trabajo 

nm 

mm 

1.0 

1.29 

20 

2.03 
::l7.~0 

1.0 

1.SJ 

1S 

2,03 

.19. 13 
-K9/K1-;;--452.;-~·- ·.JJJ.t.) 

Kg /K;n 50 1 529 
Kg/Km 1405 1573 

1.n 1,0 

1.G..1 1.53 

40 

2,D3 2,79 

1111,2s_J ~.o , 
·-21721 13G7.G 

571 7813 1 ; 
2r,s 4119 ¡ 

500 500 500 500 1 
~5 ~5 +5 +5 "fo 

Kg 70:J 837 
1 

1i.i2 20.so i 

Onms/Km 0,4:29-- -o-:341 0.154 o.09'.i 
G.12.6 G. 12 .a ~,!;;¿_ _e, >o.a 1 

Ohms/Km 0.214 
Volt 
Amp-Km 0.456 

A 180 
A 250 

0.209 

o.:lef7 
2:~0 

300 

0.188 o. 179 j 

0, 183 1 0,235 
350 

450 ~~~ _ _! 
~lun 71 r.111r72 r.1"v'li\ íllc'li\ A n 110 
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VI MATERIALES 

6,1. Selección de Cables. Para seleccionar cables de energla a 

usar, debemos tomar en cuenta que funcionen con el 

mlnimo mantenimiento y a la máxima confiabilidad, a la 

vez con el mínimo costo anual. Esto quiere decir, que 

los cables d¡?beran de ser diseilados adecuadamente, hechos 

con material es de cal i dild, cotTec Larnent.e sel e ce i 011ados e 

instalados cuidadosamente. 

Naturalmente que el problema de seleccionar los.cables es 

un procedimiento muy complejo, debido no solamente a la 

gran variedad de materiales, sino también a los diversos 

ambientes en los cuales se instalan los cables. 

En un cable de energía intervienen tres elementos básicos: 

conductor, aislamiento y cubierta; y dos elementos suµle_ 

mentarlos: pantallas y arm~duras. 

A continuación se hará un estuaio analizando estos difere~ 

tes elementos constructivos, dando las bases para su 

selección. 

6.2. Conductores. 

El cobre suave se ha usado desde ya hace muchos años por 

su buena conductividad eléctrica, su facilidad para proce_ 

sarse, empalmarse, terminarse, etc. 

112 



El cobre es muy resistente a la corrosión sin embargo, 

algunos ingredientes de ciertos tipos de aislamientos 

tienden a corroerlo, ~or lo que en estos casos se usa una 

capa de estano para su protecci6n. 

El aluminio es tambi§n un material adecuado para muchas 

a p l i ca c i o ne s , e, u e o n d 11 et i vid ad es de sol o un 61 :r de 1 a de 1 

cobre, en base al voldmen, pero tiene la ventaja de su 

menor esfuer.:o de ruptura y 111ayor resistencia a la 

corros iun; 1·e4u i~rc ,irc:cu uc iones cs¡•cc i íl 1 es a 1 canee ta rse 

y terminarse. 

Existen tres criterios base para seleccionar el calibre 

del conductor: esfuerzo fisico, am?acidad y voltaje de 

operación. 

El primero se refiere a que el conductor debe ser lo 

suficiente fuerte para que resista el rigor de su manejo 

durante su instalación, especialmente cuando el cable va a 

ser jalado en duetos o en ~astes para limitar la ~atenaria. 

La ampacidad es función del limite térmico del aislamiento 

y del tipo de instalación, es decir, la habilidad del 

cable para disipar el calor. 

El voltaje de operación entra en la sección del calibre 

del conductor debido a la necesidad de mantener el esfuer 

zo dieléctrico en la superficie del conductor, dentro de 

los l,mites toler~bles del aislamiento.que se use. 

113 
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Tratandose de líneas aéreas los conductores de cobre 

resultan satisfactorios y en caso de grandes claros se 

puede recurrir a un conductor de cobre con núcleo de acero 

( copperwe 1 d). 

En la actualidad, el aluminio r>stá des~lazando al cobre en 

la utilización de conductores debido principalmente a su 

menor peso, a igualdad de resistencia eléctrica y longitud, 

que también se traduce co1110 más economíu. 

El con d u c to r d e a 1 u 111 i n i o con a l m a de a e ero 1 l a 111 ad o A C SR 

resulta más barato que el equivalente de cobre, teniendo 

la ventaja de ser más 1 igero, con lo que se puede trabajar 

con flechas menores. 

Ac.tualmente los cal ibrps normal izados mas em;ileados para: 

a. Mediana íensió~. Se utiliza en alimentadores ALD-4/0, 

ALD-336 y ALD-556 en ramales ACSR-2 y ACSR-1/0. 

b. Baja Tensió~. Se utiliza en línea abierta el CUD-4 

y CUD-1/0 y en desuso por ser antiecon6mico el Neutramel 

o cable BMCU. 

De acuerdo a la topografía del lugar donde se efectuará la 

electrificación podemos contar con varios montajes, tanto 

en media como en baja tensión. 

Para los montajes en mediana tensión se dispone de diferen 

tes tipos de crucetas y de acuerdo a este se le asigna la 

. clave de montaje siendo los mas conocidos el paso 23, 
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·: t 

... 

h .: 1 - • M.l\ TERIAL C ''PlES Ald 1 NORf.11\SLYF 

(ALUMINIO DESNUDO) ::::. o 109 --------------·--···--------·----------'---------·1·-
, ce 2 AP~ 

7 hllos 19 hilos 

ne sis- r:orri~;n-

lente tro da G.I\, tr;ncin tu nor-
Hilos al Cud d a 50°/c mr.:c:.íni- mr.i.l Üt~ Fnlio 

C-é-1. Limi trabajo 

:: í1Ul V:!, Ü16rrF>-1~-C-·C_C_i_Ó_n~~-H-,.-,l-S
0

_t_n_r¡_ ----· -----·~------

----- ___ -·---·-- ~~~-~-!:_~1~ ~~--- ---~~~:_ __ -~~hr~~r"~-- tu K¡i l\rnp 
--···---·-···· 1:x:21=:illi-i ~.:,3L~ Ald 4 7 tJ .~j.08 ~~i.1~, 1.~11'.j ~·,o 120 

:~::ll::'. Ald 2 7 1\ ),4,! :J.J.C>J 0.949 [}~1 IG'.J Lf1-:~ 1-Jl}~ 

'. ~GLZ Ald 1/0 7 2 

: 06L::'. Ald 2/0 7 
:;SL'.: Ald 3/0 7 1/0 

: 0 3L: Ald 4/0 7 2/0 

:'BL: l\ld ·200 ~9 :ito 
~~i3L::: Alá 335 19 ll.io 
~'~L: F1ld 556 19 JSO 

9.2G 
10.51 
'1.80 
13.25 
,5,f16 

1ó.'.líl 
2, .74 

'13.118 

07.1\3 

05.03 
10'1.2 

0.599 
O.ll75 

o.:375 

O.Z93 

135.2 0.237 

170.5 0.1[l9 
2~2.0 n.101 

:J.']9 2~20 Lii-21-300 

11m 2li0 Ll•-21-320 

1429 29'.l l,A-21-3.30 

1764 3.30 Ll\-2·1-JC.O 

2135 42') LA-·'1-3?.G-S 

29ao l\7íl l :..,_¿, -.1'.135 

47:13 5FfJ t f·-'21-~SSS 
.. ···---------

Peso 
o---------i--~~·-+-C-a-,·,-t-·i_d_aJá_o_o_r:=~===c=~=o=l=c~Tt-·_-:._-_-:_-_-_~-:_-_-_-:_-_-_-_~_~.u_=$o====-~------< 

Cí1rrete Ald 4 Todos los trn1'05 dP l\P r.t·:rit? y múl l.!_ 1·;0!.1(3RE 
Kglkm 

:·\GL::'. Alá 4 S7,7 
:~al.::: Ald 2 91.B 

:"su:: Ald 1/0 143,Q 

:t.SL=: Ald 2/0 1)34,2 
·:~.EL=: Ald 3/0 232,2 

:o.su:: Ald 4/0 292.9 
:.;aLE Ald 200 370.0 
:~m.: Ald 335 457.7 
'.~BL::: Ald 553 773.9 

:n 

51JJG 

35'.lQ 

2000 

15'JO 
13CO 

1000 

1000 
15::JO 
1500 

Kg 
209 
321 

292 

275 
302 

293 

37::J 

700 
1160 

ple 

Ald 4 ffi~.e ] Todos los tramos de baJu tensi6n de 
l\ld 4 neutrt~ lronsfor:n~dores cJe lO Kvd 

-/\ld2fase -~ 1 odas los lrwnos da ba.Jn t~ns16n de 

Ald 2 neutrJi tranzforrnndoros de 25 Kva y con 

· ']transformadores de 50 1 75 y 100 da.§. 

i--.--~ pués del ori.mer _c_r_1J_o_e_ro ______ --1 

Ald 3.10 fose Oos primeros tramos de 13. T. a cad" 

Al'rt 2 neutro lado ·de lransformadores de 5'.J, 75 y 

1110 Kva 
t..ld .'.lJ.3 l tnueG da 6 Kv y 23 Kv 

A1 e 5511 L iri'nns do CJ Kv 
1--------"--N-'o_t_6_:,.L_a_s_c_o_.b_l_o_s_d_.e. _c_a_l_l._b_r_u_l . ..,.I0-, .... 210, flfO y .2új no son tJe uso normnl 

, .. '\/ '..JJ 

-.~ 

Lft.: 



CABLES ACSR 

------·- ·--·------· -.-·-~ ·-····--·. - -----·--···1···--·---
No, ge 

NOflMAS L )'" 

MATEí-.!lf.,L 
2. 0099 

1 de ¿ 

-¡·~-;--' t·~~ -i ~ l~.l~~i-;ft~~;~·1-;-t~; :·1c~) ~· r i ~~ 
____ ... _C.A. a t:b"C icin mocá- t" 110:-- LTI 

con corr. 111ico. lfrni ma~ Ce 

Equi- DiCimetros j 51..?cc 

'1[ 
31os_ 

vale!! ~~T:r:;--¡-~¡ H()!!l 

íl ----¡]" C/'.BLE ALS 

Cl\8LE Ar.5 
CABLE ACS 

CABLE ACS 
CA.ElLE ACS 

CABLE ACS 
CABLE N:,f 

CABLE AC5 
CABLE /\CS 

CABLE /\CS 

CABLE ACSA 
CABLE /\r.5 

CABLE ACS 

íl 6 

f\ 4 
íl 2 

n 1/0 
-R 2/0 

>íl 3/0 
R 4/0 
R 336 
R 5\315 

795 
f1 954 

R 1113 

RE 

-·--
íl B 
R 6 
R 4 
R 2 
íl 1/0 
R 2/0 

R 3/0 
R 4/0 
R 335 
R 555 
R 795 

"A 954 

Al Ac!! te al 
ro Cud IYJ'TI mrn mm rnn 

l ot~l normal ¡· t_e - trBDa jo ----
"'"'~ 1 __ Ut1m/1Va ___ _ ___ K'[ Amo 

G 1 in ~óiil u~~\ 1 ::i1 r u. :-i71 ''l.'1(1, 4,:Xl 340 b5 

5 1 B s. 04 1.60 

6 1 5 6.36 2.12 
6 , 4 8.01 2.67 
6 1 2 10.11 J.37 

6 , 1 11.35 3.70 

6 1 1/0 12.74 4.<?5 

6 1 2/0 1il,31 4. 77 

26 7 4/0 16.31 2.89 
26 ? 175 23.50 3.72 

54 7 500 27.76 3.0B 
54 7 600 30.37 3.37 
115 7 700 31.98 3.99 ~ __ .____.. __ .......__ __ 

Peso 
Total Aluminio Acero 
Kg/Krn Kg/Km Kg/Km 
~-

~2.9 33.B 10,9 

53.11 36,3 17. 1 
85,3 57.9 27.4 

135.11 92,0 43.4 

215.6 146,4 69.2 

271.5 184.4 87,2 

342.6 232,B 109.B 

431.9 293.3 138.6 

687.5 470,2 217.2 
1142. 1 ?82.9 359.2 

1520.? 1113.0 407.? 

¡ 1824.J 13.34.? 11e9,6 

1~).52\ 2.56 ! 530 ?J 

24.Lidl 1.t"-1 OJO 120 
3'J.2l\ 1.07 12fül 160 
(i':l ·Jql 0,í:.i9ú 192:j 220 

7Zi:;i;¡ 0.55Ll 21100 2tl0 

99.20, O.MB 3000 290 
12'.1. 'I ü.J/A J7Gü JJO 

19tl.J o. 198 6220 1170 

1.61;\ 13.J'.JI 

2.12 ¡2i.1s¡ 
2.57133.(.ó."JJ 

J.3715J.4BI 
3.78 57_,1:11 

2.25 170.5 
328.51 0.121 10310 630 
455.D· o.aes 12400 fJIJa 
545.el 0.070 149GO 9:JJ 

2.89 2132.b 

3.37 483,4 

2.65 564.0 G02.9l O~ 13590 1Q2·) 

~r- ~:~!neas -- -Folio 

~-! 81ür6nicas 

::;r;'.~ 

'·" "''·º! 
-- ---

Cantidad 
por carret 

:<.g m 
·-----
•1150 

5300 

3300 
21!:0 

26001 

21C:O 1 
1650 
1300 

2903 

1775 
1527 
1271 

-,4¡f 
283 

1 

283 
283 

565 
565 
r.65 
:.¿5 

2C'.JO 

2027 
2J22 
2319 

6 Kv 
6 Kv y 23 Kv 

·23 Kv 
ti Kv y 23 Kv 
6 Kv,23 Kv y ll5 Kv 
23 Kv,85 Kv y 150 Kv 
85 Kv y 1:;o Kv 
2;?0 Kv 

R 1113j 1Ei66.5 

CAúLE N:.5-
CASLE ACS 
CABLE ACS 
CllSLE ACS 
CABLE AC5 
CABLE ACS 
CABLE ACS 
CABLE AGS 
CABLE ACS 
CABLE ACS 
CABLE ACS 
CABLE AC5 
CAOLE ACS 1:>52.6 ~ ,~~J 1076 ~-es_:<v .'L 220 Kv --~-----• 

Ma 55 Rev: Jun 59 Ai:o 59 iF'cb '"A Oct '35 Abr 35 Jun 13'3, Ario ':i'i f'"eb 73 Die ?7 A!_,r ·m 
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CABLES Cud 4 a 400 
NORMAS LYF 

MATERIAL 
2. 0102 ... -"~" __ , _____ _,_ _______ ....¡ 

CAOLE Cud 210 * 
CABLE Cud 3/0 * 
CABLE Cud 4/0 

CABLE Cud 175 * 

CABLE Cut~ 400 

NO~IBRE 

7 

7 

19 
3? 

61 

11 .tJO ª''·ºJ n. <!::1313 ~~~-Q·J 

13.25 107.2 0.1f.19il J'.i<l3 

17.24 177.2 U.1213 5:)Jtl 

~o.e~:, :::jJ,.: CJ.u?si.1 oc-00 
2.::;.17 1105.0[J U.0500 10~;00 

r~· ·----.~ --·cur, tfd~;J;;or·-corrot;---·--- -~ 

1120 
4130 
mo 
840 

113r, 

Folio Kg/Km -----;;¡------ Kg 
Jt---------------~-----·---·---~----·~--. -------·-
CABLE Cud 4 • 192,0 5W 10(1 Vi-23- 4 

CABLE Cud 1/0 4135.0 1500 730 LA-23- O 
CABLE Cud 2/0 " 

CABLE Cud 3/0 " 
CABLE Cud 4/0 

ct.tlLE Cuci 175 * 
CABLE Cud 250 * 
CABLE Cud 400 

611.0. 
771,7 
S73., 

1509.0 
2290.0 
3576 .• 0 

* Solo para rr·ontenimisnto 

1500 
1500 
1300 
1300 
500 

350 

i . "'""'1"uro, nre1 ci e ~~e.,·<~· CARACTE'FUSTIGAG r~ . .... . t '" 1 M • '"n 
Cobre cloctrol ticu Suave, torcido clA~P. 8:250 

920 

1160 
126') 
2092 
1149 
1287 

Coeficiente de tJ!lateción"' m 1G.5x10-
5 1/•c. 

Módulo de elasticidad del cobru semiduro E • 1000 000 Kg/cm2 
Torcido capa oxlorlor as izquicr-Ja 
Paso mayor que 10d y 0tanor que 14d 
Tolerancia en paso + 1rrf. 
fleaistencie ::i 1 a tc;peratura tt ¡ ~ 
ílasistencid. riz e temperatura t;z f H¿ 234,5 + t, 

LA-23-20 

LA-2.3-30 
LA-23-40 

L,\-23-175 
LA-23-250 

LA-23-400 

·-
es 
LA 



CABLE BM Cu 

•~_··· ... filetes • • ~ .. / ...... !1111! 
~--~----~ ! ···--· ... _ 

Cable B M cu 3 X 4 CobleBMCu2x4 

CAAACTERISTICAS 

NORMAS LYF 
MATERIAL 

2.00% 
1 l.1_! '·· 

Co ble BM Cu 3 x 1/o 

Cables forrados: Conductor,- Cablo com>)acta racJondo do cobra según Espacificaci9_ 
nos EIE-C-54. 
Forro: Poliatileno negro, debe cumplir antes da, aplicarse con la Norma ASTM-0 -
1248-60T, Tipo IlI-Clase C greda 3 y despúas de aplicado con las Especificacio-
nas EIE-C-82, 
Cable mensajero: Cable concéntrico da cobre dura según Especificaciones EIE-C- -
51-63. 
Paso da los cables forrados alrededor del mensajero • 500 e 6CX>, 
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V 23 CL, V 23 L, etc. 

Para la B.T. se puede disponer· de dos arreglos principal_ 

mente: 

l. Línea abierta desnuda. Está soDortada mediante basti 

dores 84, quedando las fases arriba y el neutro en la Dar 

te inferior, utilizando carretes de !•orcelana en las fases 

para obtener un aislamiento adecuado y el neutro se fija 

con rollos de zinc o de fierro fundido que ~onen a tierra 

todo el hcrrJjc, o tJmbién en posición horilonLil soporta 

da por crucetas 44 o 44V con aisladores By rollo H para 

el neutro. 

2. Línea trenzada o BMcu. Los conductores estan aislados 

y trenzados alrededor de un cable desnudo que sirve de neu 

tro, y el cual se fija al ~aste con soporte MR. 

Para cables subter_ráneo~. En términos generales para 

alimentadores de B.T. se utilizan dos tipos de cables: los 

llamados cables secos, ll.T.C., que son con uislumic;nto de 

cadena cruzada de polietileno, termofijo; y los cables en 

aceite, B.P.T., con aislamiento de papel y cubierta de 

plomo, asi como cubierta exterior termorlisttca. 

6.3. AislamientJs, 

Existe una gran variedad de aislamientos que se han venido 

usando en cables de energía, sin embargo, los materiales 
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mas adecuados para usarse en cables de media tensión, 

basados en la ex¡,eriencia son: papel impregnado, PVC 

polietileno, butilo, etileno:iro!iileno (EP) y µolietileno 

de cadena cruzada (XLP). 

El avance de la ¡1etroqu í111ic.i y el desarrollo de nuevas 

tecnologías ha propiciado que en la actualidad se esten 

evaluando cables con aislamiento de EP y XLP ;iara 69, 138, 

220 KV, mientras que los cables con aislamiento de :•apel 

impregnado con aceite a alta presión operan en la actuali 

dad a tensiones de 345 y 500 KV. 

Papel Im~_ilj.Q_· /\¡;.:;:.ar· de lo-; <1rlmirables desarrollos 

que han tenido los aislílmientos sintéticos, la ex~eriencia 

ha demostrado que para un servicio largo y confiable bajo 

las condiciones mas diversas, el aislamiento de papel 

impregnado sigue teniendo la su~remacía, debido, entre otras 

cosas, a su buena rigidez dieléctrica y su excelente 

resistencia a impulsos eléctricos, superior a la de cual_ 

quier otro aislamiento y a su alta resistencia sobre cargas 

térmicas. El impregnante puede ser aceite mezclado con 

resinas para aumentar su viscosidad. 

Polietileno. Tier.e una rigidez dieléctrica comparable a 

la del papel impregnado y un factor de pérdidas muy bajo, 

su conduct i bidad térmica es baja, lo que facilita la di si 

pación de calor, sin embargo, es muy suceptible a la ioni 
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zaci6n. Por ser material termopl5stico, rresenta el 

problema de su baja resistencia a sobrecargas térmicas, 

por lo que se debe tener cuidado de seleccionar el calibre 

de conductor adecuado, para evitar que éste se sobrecalie~ 

te. 

E P R. Se le llama comunmente EPR o EPN. Es un copilfmero 

de etileno y propileno al cual se le adiciona agentes 

vulcanizantes, rellenos y aditivos. Posee caracterfsticas 

eléctricas y mecánicas muy estahlPs, de gran flexibilidad 

a temperalurds 111uy btijus, excelente resistencia a la ioni 

zac ión y ex e el entes p1·opi edades el éc tri cas. Su tempera tu_ 

ra máxima de operación es de 85 grados centfgrados y la 

temperatura máxima momentánea es de 150 grados centlgrados. 

6.4. Cubiertas .. 

Las cubiertas protectoras de los cables eléctricos brindan 

protección mec&nlcil contra la humedad, la qu1mica y algunas 

veces térmica. Las cubiertas no metálicas mas comunes son: 

PVC, .polietileno de alta y baja densidad, neopreno y polie_ 

tileno clorosilfonado. 

Pantallas eléctricas. Los cables de energía de medio y 

alto voltaje utilizan dos tipos de pantallas, para control 

del campo eléctrico. 

La primera se aplica sobre el conductor; suele ser de 
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material semiconductor a base de negro humo y sirve rara 

que el campo eléctrico añrededor del conductor sea uni 

forme, cosa que no sucede cuando el conductor está formado 

por varios alambres. 

La segunda se aplica sobre el aislamiento y sirve para 

confinar el campo eléctrico al interior de dicho aislamterr 

to, evitando.gradientes eléctricos superficiales peligro_ 

sos. Se utiliza en cables para voltajes superiores a 2 000 

volts y está norma 1 mente formada por una e i ntíl sem icondu c 

tora y una cinta de cobre que se conecta a tierra. 

En la actualidad se usan para fraccionamientos y conjuntos 

residcnciules el tipo de cable seco, ¿3 TC y l:lTC, ya que 

es más fácil su instalación y mantenimiento, siendo los 

mas usuales para alimentudores de mediana tensión los 

calibres 1 x 50, 1 x 70, 1 x 150 y 1 x 240 y para Bt 

x 15, 1 x 35, x 70 y 1 x 150 y se instalan de acuerdo 

a normas 2.0002 y 2.0041 
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6.5. Postes. 

Caractertsticas Generales de los Postes. Los postes usados 

actualmente en las com~antas de los siguientes materiales: 

Concreto. 

Acero. 

Madera. 

La selección del tamano y clase del poste a usar está 

determinadJ ¡or 1a ¿1lt11n rN¡uPridri, 1rnr los conductores y 

por las cargas verticales y longitudinales, que deberan 

so 1i o r ta r de a e u e 1' do e o n 1 os ar tí e u l os 4 4 (a l tura m í ni m a de 

conductores), 55 (cilrgas en los postes) y 56 (clase de 

construcción de líneas aéreas) del Reglamento de Obras e 

Instalaciones Eléctricas. 

La altura de los postes depende de las siguientes caracte_ 

rtsticas: 

El número de crucetas. 

Alt~ra requerida de los conductores sobre el ~iso. 

Del equipo que será instalado. 

El poste más comunmente usado es el de concreto armado con 

varilla y sirve para soportar el neso de los conductores, 

el de 1 herraje y la acción del viento. En algunos casos, 

soporta esfuerzos de flexión ~equena, como remates de 

líneas de calibres delgados, pero fundamentalmente, debe 

trabajar como columna, es decir, sólo con esfuerzos de 
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compresión, 

Por lo tanto se usa en los tramos rectos de la ruta de una 

l'nea. Un caso ~articular es el del posfe usado como 

retenida y que soporta una carga de ruptura y lleva un 

empotra mi en to de 1 . 8 O 11L y un a f i r rn a do es pe c i a 1 . 

El poste de concreto es 111ucho más económico que los otros 

dos. El poste de acero debido a sus caracter,sticas 

propias de este material, es excelente para soportar 

esfuerzos de tensión y rle flrxi6n, ~nr lo que se usa en 

ingulos y remates de lineas y para soportar transformadores, 

reguladores y bilncos de ca¡iacitores, asi como fiara ganar 

altura en el cruce de viJs férreas y de grandes avenidas. 

El poste de madera ti ene un uso muy 1 imi tacto, a¡il i cando se 

en casos donde hay necesidad de pararlo a mano porque las 

condiciones de terreno impiden el paso a vehfculos. 

Tienen un peso de 50~ menos del correspondiente del de 

concreto. 

El µaste de madera nacional es escaso debido a las dis~o_ 

siciones.de las leyes forestales y el importado tiene un 

precio prohibitivo. 
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6.6. Conclusiones 

Debido a las experiencias y técnicas de ingeniería obteni 

das ?Or medio de experimentos e investigaciones en instala 

ciones eléctricas subterra~eas; consideramos que en un 

corto tiempo la solución satisfactoria a los problemas 

' ocacionados por las instalaciones aéreas, seran las 

instalaciones subterranects_ 

Problemas innumerables como son la corrosión y la contami __ 

nación por est3r expuestn~ a condiciones anormales del 

tiempo, originando con esto un mayor costo en el manteni 

miento. 

Con base a lo expuesto en los capftulos ctnteriores, consi 

deraremos que las instalaciones eléctricas subterr~eas 

son y seran m&s funcionales y seguras que las aéreas. 
, 

Anteriormente se tenfan instalaciones subterraneas en 

zonas comerciales e industriales, pero al aplicar éstas 

en zonas residenciales, en donde se requiere un buen ser_ 

vicio y funcionamiento, asi como una mejor apariencia, el 

resultado fue un mayor costo; obligando con esto a nues_ 

tros técnicos, buscar nuevos diseños y técnicas para 

amortiguar el elevado costo de estas. 

Encontrando una gran variedad de nuevos equipos tales como 

~ables, aislantes y equipo prefabricado, los cuales cumplen 

con los requisitos de seguridad, para no causar serios prQ 
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blemas en el futuro y, al mismo tiern~o hacer las instala 

ciones subterr~eas cornparaLles con las aéreas en cuanto 

a costo. 
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