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INTRODUCCTION.

- Resefla HistSrica.

E)l Metro como Sistema de Transporte Colectivo, es nece
sario para satisfacer la necesidad de transporte masivo cémodo,
répido, sequroc y eficiente, que se presenta comc uno de los pro
blemas principales en las grandes ciudades, como son: Montreal,
Nueva York, Madrid, Parfs, Munich, Tokio, México y varias mis.

La construccidén de €ste, se lleva a cabo de acuerdo a
un "Plan Maestro del Metro", que consiste en un estudio acerca
de la cantidad y longitud de las lfneas que serd&n necesarias en
la ciudad de Mé&xico, en un tiempo determinado, el cual se debe
llevar a cabo paulatinamente, debido a su alto costo, pero en
forma ininterrumpida.

El 19 de abril de 1967, hubo‘qn Decreto para crear el
Sistema de Transporte Colectivo "Metro” vy el 29 del misno mes,
aparece en el Diario Oficial el Decreto por el que se crea el -~
Organismo PGblico Descentralizade "SISTEMA DE TRAMSPORTE COLEC-
TIVO", para construir, operar y explotar un tren répido, con re
corrido sub}erréneo v superficial, para Transporte Colectivo =~

en el Distrito Federal.



El Departamento del Distrito Federal, ha llevado a cabo,
estudios de los que deduce la posibilidad y la conveniencia de
establecer en la Ciudad de México, un tren rdpido movido por ener
gfa eléctrica, con recorridos subterrdneos y superficiales, me-
diante el cual, se efectde el Transporte Colectivo de personas,
aliviando asf, en gran parte, los problemas originados por la sa
turaci6n del tr&nsitc en varias v{as piblicas,

El 19 de Junio de 19¢7, (50 dfas después del Decreto) se
iniciaron las Obras, la cual su historia en su primera etapa de

construccidn se puede resumir, en pocas palabras: 40 Km. de 1%~
neas.

Linea 1l: de Zaragoza a Tacubzaya.
bfnea 2: de Tacuba a Taxquefa.
Lfnea 3: de Tlaltelolco a Hospital General.

En el perfodo de 1970 a 1976, no hubo construccifn de nug
vas 1lineas del Sistema Colectivo "Metro®., Solamente se terming -
la construccibn de la Estaci6n Observatorio poniéndose en servicio
el tramo Tacubaya~Observatorioc y se ampliaron los talleres de ---
Zaragoza y Taxqueiia.

Esta interrupcién en la construccién de nuevas lfneas, o
la ampliacién de las ya existentes, trajo como consecuencia el
agravamiento del transporte en la Ciudad de Héxico.

£n el Perfodo de 1976 a 1982, se crea la Comisién Ejecu-
tiva del "Metro", cambisrdo de nombre el 21 de Diciembre de 1977,
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en que se denomina "Comisidn de vialidad y Transporte Urbano" = -
(COVITUR) .

Se cambi6 la denominaci6n de “"Comisién Técnica Ejecutiva
del Metro" por la denominacidn de "COVITUR", con el siguiente -
objetivo:

Elaborar y actualizar el Plan Maestro del Metro y el ~
Plan Rector, para incorporarlos al Plan Director, para el desa~
rrollo urbano del Distrito Federal.

Planear, proyectar y construir las obras de ampliacién
del Metro y adquirir los equipos hecesarios para entregar las
instalaciones completas al "Sistema de Transporte Colectivo"
(STC), para su operacién y mantenimiento.

La planeacidn de las lfneas del Metro, debe armonizarse
con la vialidad, paradas de autobuses, estacionamientos, termi-~
nales y dem&s servicios, con el ffn de comunicarse eficazmente,
los centros de habitacifn de trabajo, cultura y de recreacién.

El 27 de Agosto de 1977, se iniciaron las Obras de Am-
pliacidn del Metrc en su segunda etapa,

Decisién muy acertada del Gobierno de construir la se-
gunda etapa y parte de la tercera etapa del "Metro" en el perfo-
do de 1976 a 1982, para resolver los prablemas de transporte que
dfa a dfa se acrecentaban, debido a la creciente poblaci6n en la



Ciudad de México.

El metro tiene nueve trenes, 6 de ellos con motor y 2 con
cabina, que forman un Convoy de 150 mts. de largo y en los momen
tos de mdxima ocupacién, alcanzan a tener una capacidad de 1500 '
personas. Su peso total, inclufda la carga humana, es aproximada-
mente de 325 Tons. En breves momentos alcanza la velocidad méxima
de 80 Km/h alcanzéndola en 62,5 seg. con carga completa,

Las horas de Servicio y caracterfsticas del §,T,C, "letro" son:

Dfas Laborables 18 horas,

S&bados 19 horas.

Domingos 17 horas.

Tarifa Unica

Forma de Acceso Boleto con Banda Magnética.

Precio del Boleto $1.00

Venta de Boletos En Taquillas del Metro en té
das las Estaciones.

Entrada al Andén  Torniquete automdtico con cabe
za de lectura y contador.

Tipo de Ruedas Neumdticas (marcha y frenado).
De acero (seguridad y cambio -
de via).

Frenado Reost&tico neumitico o mecénico.

Fuerza Motriz Motores eléctricos de corriente
directa, Para 750 volts DC.

Energfa usada Corriente Eléctrica.

Ventajas Econ6mico, r&pido, eficiente, -

c6modo, silenciocso y seguro.

La construccifn del "Metro" fué subterr&nea y superfi-



cilal en la primera etapa y en esta segunda y tercera etapas, -
gse construyS ademds, via elevada (lf{nea 4) y se est& constru-
yendo vfa de acuerdo al método de tdnel profundo. (L{ncas 3 Sur
y 7.

El esfuerzo empleado en la construccidn de las Amplia-
ciones y nuevas lineas del "Metro" y los resultados obtenidos,
vienen a justificar el alto costo de inversién, ya que est§ -
orientado, a satisfacer las necesidades de transporte de la -
sociedad, que &sta, en la ciudad de México, reclama con apremio,

En la segunda y tercera etapa, se estf construyendo:

Lfnea 3,~ Ampliacién de Tlaltelolco a Indios Verdes con talle-
res en Ticom&n, de Hospital General a Cdad, Univer-
sitaria. (ya en operacién}

Lfnea 4.~ De Martfn Carrera a Santa Anita, Gnica linca eleva-
da en casi su totalidad (ya en operacién).

Linea 5.~ De Pantitld&n a Instituto Politécnico Nacional i{ya -~
en operacién).

Lfnea 6.~ De Instituto Mexicano del PetrSleo a El Rosario y
Talleres El Rosario. (ya en operacién).

f.fnea 7.- De Tacuba a Barranca del Muerto, casi en su totali-
dad es empleado un sistema semejante al del drenaje
profundo, y la instalacién de la vfa ser4 directa-
mente sobre losa de concreto. Ya en operacién las
estaciones de Tacuba, Rfo San Joaqufn, Polanco y -~
Auditorio. Las estaciones de Constituyentes y Tacu-
baya, se pusieron en operacién en Junic de 1985 '
el resto de la lInea, la cual contarf con las esta
ciones de San Pedro de los Pinos, San Antonio, - ~
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Hixcoac y Barranca del Muerto, se pusieron en opera- -
cién a finales de 1985.
Lfnea 5/1.- Liga de la Lfnea 5 con lfnea 1 de Pantitlén a Za-
ragoza (ya en operacén).
Lfnea 2.~ Amplifndose de Tacuba a Cuatro Caminos (ya en opera
cién.)

La construccién de las lfneas y estaciones acarrea mu~
chos contratiempos y molestias, ya que se tiene que suspender
la vialidad en el Srea de construccién elevada, superficial y
subterrénea.

No es as{ en el &rea de construccién tipo drenaje pro-
fundo, que las molestias y contratiempos vienen a minimizarse,
debido a que los trabajos se hacen a través de lumbreras lilerg
les, con las cuales se evita la suspensién de la vialidad y se
elimina la interferencia con las instalaciones municipales.
Llegamos a la conclusidn de que al f£inalizar cada una de estas
nuevas lfneas o ampliaciones, se observa con agrado la aceptacién
del usuario para satisfacer su necesidad de transporte, que al -
parecer no tenfa solucién.

En ‘la actualidad se terminé la 2a. y la. etapa de cons-
trucci®n con una longitud total de 115 Km. de construccién.

= Alcance del trabajo.
En esta Tesis, trataremos la OBPA ELLCTRICA, cuyos con-
ceptos b&sicos del proyecto electromecdnico son:



= Instalacién de Alimentacidn Eléctrica en alta y baja
tensién,

- Subestaciones de alumbrado y fuerza en estaciones y
talleres.

- Instalaciones de Alumbrado y fuerza.

Subestaciones de Rectificacién,

- Instalacidén de Traccién en corriente directa.
AlimentaciSn y Subestaciones en cdrcamos, puentes
y entronques.

Asf que se tratard la construccién de la OBRA ELECTRICA,
seglin las necesidades de la Lfnea 7, ya que es la lfnea que se
encuentra en construccién en los momentos de realizar esta TESIS.



1.~ PLANEACION GENERAL,-

1.1.~ Descripcién.

Para comenzar, debemos dar una definicifn de planeacién,
para llegar a su objetivo final, que es el de establecer prime-
ramente la serie de acciones gue deberfn llevarse a cabo para -
cumplir los tiempos preestablecidos.

En el caso de la construccifén eléctrica, debemos anali-
zar los sistemas que existen en la obra, para poderla planear-
de una manera adecuada y funcional.

En la lfnea, existen varios sistemas como son:
=Canalizaciones,
=-Accesorios eléctricos,
=Unidades de Iluminacifn.
-Tableros de Distribucién,
~Cables de Alta y Baja Tensién,
~Cables de Traccién,
-Equipos de Traccifin.

Rhora explicaré cada uno de estos sistemas, para dar -
una idea general de lo que es la obra eléctrica del "METRO".
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Canalizaciones: Son sistemas por donde ir&n los cables, é&stas
pueden ser charolas o tubo conduit, las cuales tendrdn como fun
cifn resguardar los cables contra corrosién, polvo, etec. 6 tam-
bién en las charolas, se pueden identificar f4cilmente los cir-
cuitos que hay en 1la obra eléctrica del "METRO". Dichas canali
zaciones van en las interestaciones al descubierto, o sea, que
si uno camina por la interestacidn, se pueden observar los ca-
bles y en las Estaciones por el bajo andén, para mayor sequri-
dad de los pasajeros.

Las canalizaciones van sujetas por unos soportes espe=
ciales los cuales facilitan la colocacifn de dichas canaliza=-
ciones a la pared del tdnel,

Accesorios Eléctricos: Este sistema, es secundario, pero también
es importante, ya que consiste en interruptores, contactos, pas-
tillas, zapatas, etc, Estos accesorios eléctricos, se encuen--

tran en toda la lfnea, pero principalmente en las estaciones, ya
que ahf est&n la mayorfa de las Subestaciones Eléctricas. En -
las interestaciones, hay nichos en los cuales, también hay Su~
bestacionea eléctricas, pero no en la cantidad que hay en las
astaciones.

Unidades de Iiuminacidn: Este sistema también es importante, -
porque se habla de la iluminacién del tGinel y de las estaciones.
Las unidades de iluminacién para las estaciones y tramos del -

"METROY, estdn constitufdos por varios elementos principales,
los cuales son: Gabinete, Balastra, Porta-L&mpara y Cables -
terminales, Estas unidades de iluminaci6n deben cumplir con -
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ciertas condiciones de Servicio, para su buen funcionamiento en
el tlnel, ya que en el tGnel, su uso e&s contfinuo.

Tablercs de Distribucidn: Para comenzar, empezaré por decir que
la distribuci6n eldctrica, es toda aquella parte que existe entre
la fuente de energfa y los consumidores. En este caso, la fuen-
te de energfa, es la alimentacifn de la Comisifn Federal de Eleg
tricidad y los consumidores son todos los sistemas gue utilizan
electricidad. De los tableros de distribucién, sale para todos
los sistemas, que utilizan un voltaje no mayor a 220 volts,

Hay varios tableros en las subestaciones eléctricas que
se denominas A, B Y P, los cuales son:
A: Fuente Normal.
B: Fyente de Erergfa y
P: Tablero Preferente.

Los Tableraos de Distribucifn se encuentran en las Esta-
ciones del Hetro, dentro de las subestaciones eléctricas.

Cables de Alta y Baja Tensifn: Los cables también denominados
conductores, deben cumplir con ciertas disposiciones, como son:
La resistencia mec&nica, aislamlento y capacidad de conduccibn
adecuada para las condiciones a las cuales vayan a ser usados.

Los cables son los que conducen la corriente y el voltaje nece
sarios para el funcicnamiento de los sistemas del "METRO", Estos
cables, van a lo largo de todo el tdnel y también pox las Esta-
ciones sobre chareolas., Los cables van empalmados unos a otros
para la continuidad del circuite,
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Cables de Traccifn: Estos conductores también deben cumplir -

con ciertas condiciones como los anteriores, solo que éstos -
serdn empleados @nicamente para el sistema de traccién de los
trenes. Los cahles de traccién se localizar&n Gnicamente en -
los Puestos de Rectificacién, ya que de ahf ird conectado a las
vias, para que los trenes puedan circular.

El sistema de cables de traccién, debe tener un aisla-
miento capaz de resistir un voltaje de 1000 volts (1 KV}, aunque
el sistema de traccifn es de 750 en corriente directa (C.D.),
ya que la seguridad del pasajero es uno de los puntos m&s im-
portantes en al “METRO".

Equipos de Traccifn: Equipo de Traccién se le denonina a todo
accesorio que esté ligado dnicamente con el sistema de traccién
del "METRO".

Egtos accesorios pueden ser como por ejemplo: Tableros
de Control, para el control automftico de la corriente rectifi-
cada. Rectificadores, donde se convierte la Corriente Alterna
(C.A,) en Corriente Directa (C.D,), etc.

A los equipos de traccién se les debe dar mantenimien~
to periédicamente, ya que es el Sistema que en mejores condicio
nes debe estar para el buen funcionamiento del "METRO" de la ~
Ciudad de México.
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1.2.~ Cubicaci6n.

Como su nombre lo indica, es ei voldmen cque puede ger -
ocupado y la capacidad de &ste.

En este caso, la cubicacifn se puede decir, que es la =~
‘cantidad de material que se necesita para cubrir ese tramo. La
cubicacién se hace antes de empezar la construccién de la lfnea,
ya que se debe saber qué cantidad de material es necesaric, para
que la construcclén no se detenga y lleve una continuidad ade-
cuada.

La cubicacidn es unc de los puntos mSs importantes en -
la construceifn de una lfnea del "METRO", puesto que sin ella, ha
brfa falta de material o sobrante excesivo, y esto ocasionarfa
grandes pérdidas o constantes paros por falta de material.

Para cubicar el tramo, se toma una distancia y se divi
de entre el nfimero de equipo que va en dicho tramo. Por ejem-
plo, para cubicar 100 mts. de Interestacisn, se divide 100 mts.
entre 2.40 mts. el cual es la distancia, a la cual van coloca-
dos los soportes de las charolas por donde van a ir los cables.
Esta divisién da 41 .66 herrajes por cada 100 mts., como no pue-
de haber fracciones, se toman 42 herrajes por cada 100 mts, y ~
al haber dos vias, se toman B4 herrajes por cada 100 mts.

Cada herraje lleva 3 taquetes, 3 birlos, 6 tuercas y -
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6 rondanas o sea, que para saber el ndmero de taquetes que debe

llevar cada 100 mts., se deben multiplicar el total de herrajes,
por el ntmero de taquctes que lleve cada herraje o sea, que es-

ta multiplicacifn di un total de 252 taguetes por cada 100 mts.;
igualmente se hace para el ndmero de birlos, tuercas, rondanas,

etc,

Ahora para el cable que llevan las charolas, sdlo es la
distancia total cubicada, o sea que para 100 nts. de ttnel, se
ocupardn 100 mts. de cable por fase,

Para cubicar laa charolas, se deben tomar en cuenta, -
que las charolas tienen una extensién de 3.66 mts., y que para
100 mts. de tramo se necesitardn 54 piezas de charola, sélo pa-
ra baja tensién, mfs otros 54 piezas para alta tensién.

Para unir las charolas, debemos atornillarlas con 6 tor
nillos cabeza de coche ¥ nos d4 un total de 324 tornillos con -
su tuerca y su rondana. Para acoplar las charolas, se utilizan
conectores "z" asf{ que debemos tener un total de 54 conectores
"z",

Como se vé, la cubicacién es uno de los puntos m&s im-
portantes dentro de la construccién del "METRC", ya que si nos -
equivocanos, nos puede hacer falta material o sobrarnos hastan
te, por 1o que este punto de cubicacién se debe hacer antes de
empezar la construccifn y tener en cuenta también, que ese ma-
terial se puede desperdiciar y originar pérdidas en la cons-
truccién eléctrica del Sistema "METRO",
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1,3,~ Programacién,

En toda obra, es necesario programar las actividades -
por desarrollar, con los requerimientos de versonal y materia=
les para cumplir con el tiempo y costo previsto.

21 término "PROGRAMA", puede definirse como la represen
tacién numérica y gréfica de todas las actividades involucradas
en la realizacidn de un ffn o propdsito determinado. El cual
se ha fijado con anterioridad., Ordenados l6gicamente y marcando
la duracién de cada una, lo cual puede traducirse simplemente -
en que el programa representa el desarrollo légice de la cons-
truccidén de la obra; entre mds cuidadosa sea la programacién del
proceso, mayor serd el aprovechamiento de los recursos disponi-
bles v por lo tanto, mejor serf el resultado de la ejecuci6n de
Ssta.

El éxito o fracaso de un Sistema de Programacién, depen
de bAsicamente, de qué tan realista se hayan planteado las ba-
ses sobre las cuales se fundamenté el Programa.

Un importante factor en la programacién, es el tiempo,
provocando por su mal uso, las siguientes consecuencias:

~ Una prolongacién del tiempo de terminacién en la abra que
representa un incremento en los costos de construecién,

~ 8in una programacién adecuada, de las diferentes activida-
des generales o adicionales, que intervicnen en el proceso,
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se afecta la ejecucifn de la marcha del tiempo de cada acti
vidad en particular y la del proyecto completo.

1.3,1.~ Objetivo de los Programas.

Como cbjetivos fundamentales de los programas, se men
cionan los siguientes:

a).- Optimizar: Producir de forma equilibrada, empleando todos
los procesos constructivos necesarios, dentro del tliempo,
costos y cantidades establecidos.

b) .~ Controlar: Verificar que todos los resultados, sean confor
me a los previstos y generar todo tipo de medidas para co~
rregir cualquier diferencia.

c) .- Coordinar: Unir las diferentes actividades y fases del »ro
grama entre ellas mismas, afectindose lo menos posible y -

prevenir toda alteracién, que pueda afectar su interrelacién.

d) .- pirigir: Llevar a cabo la buena ejecucién de las diferen-
tes actividades y fases de la obra.

e) .- Organizar: Emplear los medios propicios, vara la realizaci6n

de lo previsto.

f) .~ Preveer: Encauzar la produccidn, en los términos predetermi-

nados sin incrementar los costos.

1,3,2,~ Programacién de Materiales.

Dentro de la programaci6n, se pueden citar varios puntos,
v uno de ellos, es el de los materiales, gue se van a ocupar -
dentro de la obra, ya que una mala programacidén, nos v4 a dar
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un costo muy alto y un almacenamiento inadecuado de dichos ma-
teriales por la falta de espacio.

Los materiales se dcben programar, siguiendo un 6rden 16~
gico para la adquisicidn de dichos materiales, ya que siguien-
do un ejemplo, no se puede adquirir el cable a utilizar sin - -
antes adquirir las charolas donde van a ir localizados dichos
cables, y esto sucede con todo el material gque se vaya a ocupar
dentro de la construccién eléctrica del "METRO" de la Ciudad -
de México,

También para el correcto suministro de material, se hard
el programa de materiales, evitando as{ retrasos por falta de
suministros. Se dard la fecha de necesidades y la cantidad a
suministrar. Tomando en cuenta el tiempo de entrega de provee
dores, se obtendrén programas de suministros que ser&n necesa-
rios para fincado de los pedidos y asf garantizar que en el -
momento de utilizacidn en la obra, se encontrardn disponibles.
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1.3.3.- Programacién de Mano de Obra.

Al igual que la programacién de materiales, la programacién
de Mano de Obra o Personal, debe llevar un 6rden ldégico para evi
tar altos costos quc son innecesarios para la buena elaboracién
de la Obra.

El programa de personal, es de vital importancia para el -
buen cumclimiento de una obra. Esto se logra conociendo, qué-
cantidad de personal se necesita en un verfodo determinado, con
las categorfas, especialidad y los movimientos de altas y bajas
que puedan registrarse en este perfodo,

Esto dar4 un panorama para requisitar con tiempo el perso-
nal necesario y a la vez define un plan de trabajo anticipado,
para el Departamento de Recursos Humanos de la Compafifa en ca-
so de ser personal técnico, 6 al Departamento de Personal de -
la obra si se trata de personal de campo.

Este programa debe ajustarse segln el volumen de obra por
ejecutar, cn tiempos normales y de acuerdo a rendimientos tam-
bién normales.
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1.3.4.- Dependencia y Defasamiento de Actividades.

Dependencia, como su nombre lo indica, es la necesidad de
una cosa para que Sea o exista otra, asf que dependencia de ac-
tividad es que se haga una cosa para poder hacer otra y asf su~
cesivamente, hasta llegar a culminar algo, por ejemplo: el ca-
bleado en este caso de la construccifn eléctrica, estd sujeto
o depende directamente del montaje de la charcla que lo va a ~
contener, Asf{ cada actividad, depende de otra y esto origina
un defasamiento en el programa. Esto quiere decir que la colo
caci6n de charola empieza antes en el programa y cierto tiempo
despuds, empieza el cableado del tramo que se estf construyendo.

El cable de baja tensién devende en cierta forma del cable
de alta tensién ya que la alimentacién se har4 primero en alta
tensién y despuds se hard en baja tensién, asf que empezardn los
trabajos en cablear primero el cable de alta tensifn y después
los de baja tensién., Asf todos los conceptos, dependen de otro
y se van defasando en tiempo, para la buena construccifn eléc-
trica del "METRO" de la Ciudad de México.
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2.~ CHAROLAS.

2.1.- Descripeién.,

Se considera como charola, una estructura rfgida v conti=-
nua, especialmente construfda para soportar cables eléctricos,
los cuales pueden ser de metal o de otros materiales no combug
tibles.

La seleccién de charolas, como medio de soporte para cables
de energfa aislados, se hace en lugares donde no es posible --
abrir zanjas, dentrc de locales o en exteriores donde el espa~
cio no es una limitacién,

El uso de charolas en instalaciones de cables aislados, pa
ra media tensifn, es cada dfa mayor, especialmente en la indus-
tria, debido a la facilidad de montaje de herrajes, instalacidn,
reposicién, reparacifén o aumento de cables, localizacién de fa~
lias, ahorro en la mano de obra y mayor capacidad,

El sistema de charolas permite mayor flexibilidad en la -
instalacién, ya que en cualquier momento es posible hacer modi
ficaciones, sin que para esto sea necesario hacer consideracio
nes importantes, en el disefio de la instalacién y, por lo tanto,
es f&cil modificar y ampliar sobre la instalacién ya colocada.
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Los materiales mds usuales en la fabricacién de charolas

son acero galvanizado y aluminio.

Las charolas galvanizadas, pueden corroerse radpidamente en
lugares hfimedos, por tal motivo se utilizan charolas de aluminio
en la construcci6n de la obra "METRO", vor el nivel de humedad
que existe en el tGnel o a la intemperie.

El ancho de la charola depende del nfimero de cables y el -
peso de 8stos.

La charola debe estar disefiada para aceptar cubiertas, con
el fi{n de evitar que se acumule agua, polvo y escombros sobre -
los cables y también para que la charela no sirva como pasillo.

Las charolas deben estar construfdas e'instaladas para so=-
portar todas las cargas estdticas y dindmicas que puedan actuar
sobre ellas,

a).~ lLas cargas estfticas son aguellas que no cambian en -
magnitud y estdn en lugares fijos, como lo son el peso propio
de las charolas, tubos conduit, cables y demds accesorios.

b) .~ Las cargas dindmicas incluyen el peso del personal que
ejecute la instalacién de los cables sobre las charclas, los
esfuerzos por el tendido de cables y otros que puedan presentar
se, de acuerdo con el lugar donde se encuentra la instalacién.
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El rnontaje de la charola puede ser de 2 tipos:

1.~ Montaje colgante:

Puede ser anclado en la losa o sujeto a la estructura por-
medio de varillas o canales, complementados con travesafios, for
mando trapecios o columpios donde descansard la charola.

Este tipo de montaje se localiza en los lugares donde exis
tan espacios abiertos en el muro del tGnel que fundamentaltente
corresponden a las zonas de galerfas de ventilacién o lumbreras
y deberdn emplearse soportes de fijacién intermedios.

2.- Montaje empotrado scbre los muros:

Este tipo de montaje utiliza canales de l4mina de acero, -
trogquelada en su parte central en forma de cremallera y se com-
plementa con ménsulas de patas "uflas para sujetar"”.

Los canales se empotran al muro, por medio de taquetes o -
tornillos, y las ménsulas se anclan sobre la canal insertando
las uhas al nivel que se requiera.

En la construccién del "METRO", este método es el m&s uti
lizado por las caracterfsticas del tdnel que d4 la facilidad
para la colocacién de la charola en este tipo de método.

Se deben tener algunas consideraciones para el montaje de



charolas como son:
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1.~ Cuando se instalan varias charolas, la separacién ver-
tical entre cada una de ellas serd de 30 cm. mfnimo y la sepa-
raci6n entre la charola mds alta y el techo, vigas, tubos, etc.,
debe ser de 25 cm, con el fin de facilitar instalacién de los -~

cables.

En este caso de la construccién eléctrica del "METRO", no
tenemos el problema del techo ya que la Gltima charola o la m&s
alta, se encuentra de 2 a 3 mts, de altura, m&s baja que el te-

cho del tCnel,

2.- La distribucién de las charolas en el "METRO" es como

sigue:

a}.~ Charola
b).r Charola
c) .~ Charola
d) .~ Charola
e) .~ Charola

cables de
cables de
cables de
cables de
cables de

Alta Tensién.

Mando Centralizado.

Sefializacién,

Pilotaje Autcmdtico,

Baja Tensién (alumbrado y fuerza)

3.- El radio mfnimo de curvatura de las charolas debe ser
doce veces el difmetro exterior del cable de mayor dismetro.

Se evitard en forma absoluta que durante la instalacién -
definitiva de la charola, se tengan radios de curvatura menores

de 0.40 mts,

4.- De preferencia, los soportes deben gquedar cerca de los
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extremos de cada tramo de charola.

Los soportes en la construccifn el&ctrica del "METRO", lle
van una separacifn de 2.40 mts., entre sf, donde cada uno de es-
tos llevard el n@wero de ménsulas correspondientes a las charo-
las.

5.=- Las conexiones de charolas a equipos, deben estar di-
sefiados para drenar el agua o polvo, lejos de la entrada al -
equipo para evitar fallas por corto circuito en los diferentes
equipos de conexién en el "METRO",

6.- Todo el sistema de charolas deberd tener continuidad
eléctrica y estar s6lidamente conectado a tierra. Las charo-
las no se consideran como trayectoria de retorno para corrien
te de falla. FIGS (1 y 2)
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7.~ Cubiertas.

a).- Deben instalarse cubiertas s6lidas con ventilacién -
adecuada sobre todas las charolas en exteriores. Se recomien-
da que también tengan cubierta las charolas horizontales en in-

teriores expuestos a cafdas de objetos o a la acumulacién de es
combro.

En este caso, en el "METRO", no se ponen cubiertas, ya gue
en donde se encuentran las charolas estd prohibido el paso a to

da persona cn el momento en que estd energizado.

b).~ En tramos verticales a nivel de piso, debergn colocar
se cublertas para seguridad y proteccién, tante del personal -
como de los cables.

La localizaci6én de charolas soporte, en el tdnel, se en-
cuentra partiendo de cada una de las Subestaciones Eléctricas
en las estaciones de pasajeros, y en particular de los centros
de carga, tablero de mando, telecomunicaciones, sefalizacién, -
etc., primerc bajo el piso del andén, en el ducto de extraccién
de aire, y posteriormente en el tfnel bajo las escaleras loca-
lizadas en los extremos de cada estacidn, los cuales llamare--
mos cabeceras de estacién. En el tfnel, librando semdforos y
espacios destinados fundamentalmente a las galerfas de venti~-
laci6n, ete,, las charolas pasarfin de la parte inferior de las
paredes del tdnel, en las salidas de las estaciones, a la supe-
rior, localizéndose a cierta altura para llegar a la siguicnte

estacién y repetir la localizacién en esa estacién,
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2.2,~ Tipos de Charolas,

Como ya mencionamos anteriormente, existen 2 tipos de cha
rolas con respecto al material de fabricacin, €éstos son:
a},~ Aluminio,

b) .- Acero Galvanizado,

a) ~ Alunminio,

Se utilizan para lugares con mucha humedad o en la intempe
rie para evitar la corrosién, Estas charolas por su peso tan ~
liviano y su gran maniobrabilidad, se utilizen para el cableado
en la construceién eléctrica del Sistema de Transporte Colecti-
vo "METRO".

b) .~ Acero Galvanizado,

Estas charolas se utilizan en lugares secos por su gran -
sensibilidad a la corrosidén,

Tambi&n en la construccién del "METRO", se utilizan este ti-
po de charolas en sistemas llamados "Construceidn en Tdnel”
ya que en ese tipo de construccidn hay poca humedad.

También son utilizadas en la lfnea para soportar cargas
mayores por su gran resistencia a las cargas, en comparacién a
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la charola de aluminio,

También se dice que este tipo de charolas, se pueden sub~-
dividir por su tamafio.

Estas charolas pueden ir desde 15 cm, de ancho hasta 60 cm.
pasando por unas medidas intermedias Ge 20, 30, 40 y 50 cm, de -
ancho cada una,

Esta subdivisién se puede decir que ya estf considerada en
la divisién general,

2.3.~ Normas NTIE.

= Uso: Las charolas pueden ser usadas inicamente para canaliza-~
ciones visibles, en locales secos, donde no estén expuestas a -

dafio mec&nico severo, o a vapores o gases corrosivos o inflama-
bles.

- NOmexo de conductores permitidos en una charola: No deber§ -
haber més de 30 conductores en una charola, a mencs que pertenez
can a circuitos de comunicacién o de control. Los conductores

gue se instalen en una charola, incluvendo su aislamiento y otros
forros, no deberfn ocupar mis del 40% de la seccifn transversal
inferior de la canal.
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~ Soportes: lLas charolas deber&n estar firmemente soportadas a
intervalos no mayores de 1,5 mts,, y solamente gue se empleen =~
construcciones adecuadas, podrd aumentarse esta distancia hasta
3 mts. En el caso del "METRO" la distancia de los soportes ¢s
de 2.4 mts.

2.4,~ Instalaci6n de Charolas.

2.4.1.~ Trazo,

E] trazo de la charola se hace por medio del odlibo mayor
que es la mayor distancia que existe entre el eje de trazo y la
pared del tdnel,

Gilibo es la medida geométrica del tdnel, esto es, que de-
ben tener las medidas segdn el proyecto,

Ya localizado el g&libo mayor (Fig. 3}, se procede a marcar

con un reventén y a cada 2.4 mts, se colocar§ un punto, Ya he-

cho ésto, se marcan las distancias que van desde un taquete, -
hasta el otro, Cada taquete, va a 25 cn, del otro, eon la cre-
mallera de 90 cm, ¥ vd& @ 37.5 cm, el taquete inferior de la cre
mallera de 40 cm., del taquete superior de la cremallera de --

90 cm. El segundo taqguete de la cremallera de 40 cm. va a 20 cm.

de distancia del taquete inferior de dicha cremallera.
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As{ se puede trazar con el reventdn, todas las distancias
después de haber marcado las de refercncia.

Ya trazado todo para poder colocar la soporterfa, se oro-
cede al siquiente paso,

2,4.,2.,~ Barrenado.

Barrenar es hacer agujeros con un aparato. Este aparato va
a ser en nuestro caso, un rotomartillo “"Hilti" eléectrico.

Para la facilidad de hacer el barreno, se utiliza un roto-
martillo en lugar de un taladro, ya que el taladro Gnicamente -
gira y la persona operadora, debe presionar para hacer el barrg
no, en campio con el rotomartillo, ademds de girar, golpea v el
operador solamente debe gquiar el aparato, para gque no salga de-
fectuoso el barrenado.

Este barreno se hace en las marcas previamente hechas con
el trazo y su funcién es alojar un taguete. El barreno se ha-
ce con una broca de 7/8" ya que el taquete a utilizar lleva --
esa medida, la broca debe ser especial para concreto, porque el
concreto utilizado en el tdnel es de gran resistencia.

Cadé barreno lleva una profundidad de 90 mm y 7/8" de dig-
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£l barreno puede ser variado en distancia a los otros, por
encontrarse varillas de colado del tdnel. Después de haberse ~

hecho este barrenado, se prosigue con la colocaci6n de la sopor
terfa.

2.4.3.~ Habilitado de taguete con Birlo.

Ya hecho el barreno, se mete el taquete que es de nlistico
con refuerzo para la extraccitn de 3 toneladas de resistencia -
con un didmetro interior de %" y un difmetro exterior de 7/8".

Una vez dentro el taquete, se pone un birlo de 20 cm. de largo,
el cual fué hecho de varilla roscada de %" y cuerda en medida
inglesa standard. Ya colocado el taquete y el birlo, se aprie
ta por medio de una tuerca y una rondana, hasta el tope con el
muro, La tuerca tambi&n es de la misma medida del birlo.

2.4.4.- Habilitado de Cremallera.

Para colocar la cremallera, se utilizan taguetes de made-
ra de pino impregandos de aceite, para que la cremallera quede
verpendicular al nivel de las vias. Se colocan estos taquectes
después de la tuerca de fijaci6n del birlo y en seguida se co
loca la cremallera fijada de igual forma por medio de una tuer
ca y una rondana de k" cuerda inglesa standard.

va hecho &sto, se dice que las charolas van a estar co-
rrectamente fijas al muro.
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2,4,5,- Anclaje y Sovorterfa.

El anclaje y la soporterfa, se hacen por medic de ménsu-
las que van ancladas a la cremallera y segdn el ndmero de cha-
rolas, va a ser el nlmero de ménsulas gque se tengan que colo-
car, en una sola cremallera, ya que la cremallera de 90 cm. -
lleva varias charolas,

Este tipo de ménsulas, se anclan a la cremallera ror me-~
dio de unas uilas de gran resistencia.

En el otro extremo de la ménsula, lleva un tope escuadra
para fijar la charola v este tope escuadra es variable. Varia
ble quiere decir, que tiene un carril para poder cambiar la dis
tancia y que quepan charolas de diferentes tamafios. La coloca

cibn definitiva de la soporterfa se muestra en la Fig., #4,

2.4.6.- Habilitado de charclas y montaje de la charola.

El habilitado de charolas se hace en el tramo donde se va
a colocar, pero se van armando las charolas antes de montarlas
en la soporterfa, ya que con ésto, se disminuye el tiempo de -
montaje total de la charola.
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Las charolas son de 3.66 mts, y se unen charolas con charolas,
con unos conectores "%", los cuales llevan 6 barrenos cuadrados,
3 para cada charola, que van fijos por medio de tornillos de -
5/L6" x 1" del tino cabeza de coche., Estos tornillos llevan ~
tuerca y rondana, para apretarlos bien a la charola,

Después de armar un cierto nimero de charolas, se montan
los soportes y por medio de los topes escuadra, se fijan. Das~
sués se van uniendo por los conectores "2" vara ya dejarlas fi-
jas y listas para colocar los cables.
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3.~ TABLEROS DE DISTRIBUCION,

3.1. Descripcié6n,

Como se mencion anteriormente, la distribucidn elfctrica
es toda aquella parte que existe entre la fuente de energfa y
los consumidores. Los tableros de distribuci6n son cubfculos,
soportados convenientemente en estructuras metflicas, rfaidas
y autosoportados, apropiadas para alojar:

- Interruptores Electromagnéticos.

-~ Equipo de transferencia automética

- Equipo de medicién.

= Interruptores termomagnéticos.

Los tableros de distribucién, operarsn en un sistema tri-
f&sico de 220 Volts con el neutro conectado s6lidamente a -
tierra.

cada estacifén de pasajeros del "MLCTRQ" de la Ciudad de -
#éxico, estard equipada con tres tableros principales de distri
bucién en baja tensién, que se designardn:

- Tablero "A"

~ Tablero "B"

- Tablero Preferente "P",

Los tableros "A" y "B" .serfn alimentados por las subesta-
ciones y estardn alojados en los mismos locales de Gstas, las -
que estardn una en el andén de Via 1 y la otra en el andén de =
via 2.
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El tablero preferente "P" estari alimentado de los table-
ros "A" y "B", a través de un equipo de transferencia automfti-
ca.

La subestaci6n No, 1, actuard como fuente normal, mientras
que la subestaci6én No, 2, serd la fuente de energencia.

Los tableros de distribuci6n, deberdn tener ventilacién -
por medioc de persianas cubiertas con tela de alambre anticorro-
Siva.

Las persianas serfn instaladas en la parte vosterior y su
objetivo es evitar la entrada de materiales extrafios o animales,
debidc a que la abertura entre persianas es de 3 mm. mdximo.

Los cables de alimentaci6n y derivados, entrardn y saldrin
por la parte inferior de los tableros de distribucién.

Los tableros de distribucifn tienen ductos para alambrado
a cada lado y en toda la altura de los tableros. Estos ductos
sirven para acomodar adecuadamente los cables de alimentacién
y evitar la accifn mecdnica dentro de los tableros en los ca-
bles.

Los buses principales y derivados de los tableros, debe-
rén ser de cobre electrolftico: se considera una densidad de -
corriente de 800 amp, por pulgada cuadrada, para conducir con
tfnuamente la corriente nominal del transformador, sin exceder
el aumento de temperatura.
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Los buses se sostienen con aisladores de porceclana o resi-
na epdxica de alta rigidéz dieléctrica y una resistencia mecdni
ca adecuada para soportar sin dafo, los esfuerzos producidos -
por la corriente de corto circuito de 18,000 Amperes.

A todo lo largo de cada tablero de distribucién, hay un bus
de tierra, con una capacidad no menor del 50% de la capacidad de
los buses principales del tablero.

Los tableros de distribucifn llevar&n interruntores terpo-
magnéticos ¢ interruptores electromagnétices., Los termomagné-
ticos son para el sistema de distribuci6n en s{ y los electro~
magnéticos, se emplear&n como principales vara recibir los ca-
bles provenientes del transformador de 300 KVA,

Los interruptores termomagnéticos estdn equipados con cd-
maras de arqueo individuales y tendrdn mecanismos de operacién
de disparo libre, cierre y apertura rfpida; la protecccién de -
corto circuito se hace por medio de disparo magnético,

Los interruptores electromagnéticos tendrin mecanismos de
operacidén de libre disparo, cierre y apertura rdpida y cémaras
de arqueo individuales,

Estos interruptores tienen zapatas terminales para recibir
dos cables de 750 MCM por fase,

En el tablero de distribucién Preferente, se encuentra el
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equipo de transferencia automitica, el cual recibe energfa eléc
trica de las subestaciones 1 y 2 a través de los tableros "A" y
"B", en un sistema trifdsico, 4 hilos, 220 Volts, 60 Hz.

El equipo de transferencia deberd cambiar automiticamentc
la carga de una fuente a la otra, para asegurar la continuidad
de servicio. El equipo de transferencia cuenta con una palanca
que permite operar la transferencia manualmente, en caso de fa-
1la del control automdtico.

Los tableros deberdn tener las caracterfsticas y capacida
des de interruptores principales, equipos de medicién, trans-
ferencia automdtica, interruptores derivados segln los diagra~
mas unifilares de cada Estacién..
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SIMBOLOGIA EMPLEADA.

Fusible limitador de corriente indicando

capacidad en amperes.

Transformador de corriente, con precisidn
para medicidn, indicando cantidad y relacién

de transformacién,

V&1tmetro indicador para montaje en tablero,
escala 0-300 Volts.

Ampérmetro indicador, para montaje en tablero,

Conmutador de tres posiciones para instrumen-

to de medicién {v6ltmetro y ampérmetra).

Interruptor termomagnético trifésico, indican
do su calibraclén en Amperes: AM-Amperes de

Marco; AD-Amperes de Disparo.

Interruptor trifdsice tipo electromipnetico
en aire, montaje removible 3 polos, 220 Volts,

Equipo de transferencia autemitico formade por
interruptores en aire en caja moldeada y acclo
nados por un mecanismo ¢omin con Interlock

mecdnico tipo "Changematic!
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3.2.~ Tipos de Tableros,

Los tableros de distribucién se puede decir que son de
dos tipos:

a).~ Empotrados.

b) .~ Montaje sobre piso,

Los tableros de distribucidn empotrados, van en paredes, -
Los tableros empotrados son de baja capacidad per el espacio --
tan pequefio y la capacidad de los interruptores de estos table=-
ros empotrados, La entrada de los cables, es por la parte supe-
rior o inferior de estos tableros, Los tableros van atornillados
en la pared en sus cuatro esguinas, segfin el tamaiio del tablero
puede llevar mis tornillos,

Los tableros de distribuci6n, montaje sobre piso, ticnen -
la ventaja de mayor espacio para entrada y salida de cables con
mayor flexibilidad y presentacién, mayor capacidad de alimenta-
cidn.

Este tipo de tableros son adecuados para poner instrumen-
tos de medici6n y energfa.

Los tableros de distribucién de montaje sobre piso, est4n
protegidos con puertas metflicas, las cuales permiten el acceso
al tablero por la parte posterior,

La entrada de los conductores en este tipo de tableros se-
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r§ por la parte superior o la inferior,

3.3.- Normas.

Los tableros se regirdn por las normas técnicas del Regla-
mento de Instalaciones Eléctricas que a su vez se rige por las
normas de la NEMA y la CCONNIE,

YNEMA": National Electrical Manufacturers Association,
"CCONNIE": Comité& Consultivo Nacional de Normalizacisn
de la Industria Elé&ctrica.
a).= Localizacién y Accesibilidad.

a.l.).- Los tableros deben colocarse donde el operador no esté
expuesto a dafios por la proximidad de partes vivas o
partes de maquinaria o eduipo que estén en movimiento.

a.2.).- No debe haber materiales combustibles préximos,

a.3.).- El espacio alrededor de los tableros debe conservarse
despejado y no usarse para almacenar materiales,
Alrededor del tablero debe dejarse espacio libre sufi-
ciente para su correcta operacifn y su mantenimiento -
adecuado,
£1 largo y la altura de dicho espacio libre, debe estar
de acuerdo con las dimensiones del tablero,

a.4.).~ En los tableros, el equipo de interruptores debe eatar
dispuesto en tal manera, que la forma de controlarlos -
sea fdcilmente accesibles al operador.

a.5.i.- Debe provorcionarse suficiente iluminaci6n en el frente
y atrds del tablero para que pueda ser ficilmente ope-
rado.
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b) .~ Material.
Los tableros deben ser de material incombustible y resiten
te a la humedad.

c) .~ Arreglo e identificacién,

Se recomienda que las conexiones y el alambrado en los ta=-
bleros se arreglen en un orden determinado y en forma de que su
relaci6n con el equipo sea fdcilmente identificable,

d) .~ Conexién a tierra.

d.l.).~ Armazones: Los armazones de los tableros y las partes
metdlicas que no conduzcan corriente, deben conectarse
permanentemente a tierra.

d.2.).~ Gabinetes de instrumentos: Los gabinetes metdlicos de
instrumentos montados en tableros, deben conectarse a
tierra.

3.4.~- Montaje del Tablero.

El montaje del tablero se toma desde que sale del almacén,
hasta ser colocado en su sitio,

El tablero de distribucién es transportado hasta el lugar
por donde serd introducido al tdnel, por medio de un camifn grGa
"HIAB"; se introduce en el tGnel con una grfa la cual debe cui-
dar de no golpear el tablero de distribucibn en las varedes de
la lumbrera. La lumbrera cs llamada pozo, por donde scr§ intro-
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ducido todo el materjal necesario para la obra,

Despus de introducir el tablero al tdnel, se llevard a la
estacién del "MLTRO" donde serd fijado.

Los tableros de distribucidn se bajarfn en las lumbreras -
que estdn situadas en las interestaciones, puesto que estos -
trabajos se hacen conjuntamente con la obra civil de las estacig
nes del "HETRO" y las lumbreras correspondientes a dichas esta-
ciones, no serd posible utilizarlas,

Las lumbreras de interestacicnes geperalmente se ubican a
la mitad del trayecto entre estaciones, para la facilidad del
acceso de material al tdnel,

Los tableros de distribucién, por lo general, sc¢ introdu-
cen al tfnel, despufs de haberse implantado la vfa de riel y -
esto facilita la transportacifn del tablero a la Estacién, vor
medio de "Lorrys". En caso de que todavfa no estuviera la via,
serd necesario bajar un camién "Hiab" al tdnel, para transportar
los tableros hasta la Estaci6n, donde deber&n ser colocados.

Después de haberlos llevado a la Estacién, el tablero serd
alojado en la Subestaci6n, ya sea la Subestacién de via "1v 6
la de via "2",

Posteriormente se colocan en su lugar definitivo y se pro-
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cede a nivelar y alinear el tablero,

Para nivelar cada tablero, se utilizan calzas de acero de
diferentes grosores, segfn la distancia a la cual vaya a ser nj
velado; los tableros deben alinearse conforme las medidas en -
los planos de las estaciones correspondientes,

Los tableros en su parte inferior, tienen una ceja que per
mite su fijacién al piso por medio de una cremallera en diagonal
y fijado por un tornillo de %" (Fig. 5).

Se perfora en el piso con un Rotomartillo "Hilti" y una bro
ca para concreto de 7/8", se mete un taquete similar al que se
utilizé para la colocacién de charolas, el cual es de pl4stico
con refuerzo para la extracci6n de 2 toneladas, ademis expansivo,
con un didmetro exterior de 7/8" y didmetro interior de %" para
tornillos de %" con cuerda, tipo inglesa standard.

Después de haber hecho los barrenos, se colocan las crema=~
lleras en la caja del tablero y se aprieta por medio de un tor-
nillo, Se colocan Gnicamente las cremalleras en esa forma, pa-
ra que haya mayor espacio en la entrada y salida de los cables
que en este caso de la construccifn eléctrica del "METRO", se
har8 por la parte inferior del tablero, ya que los cables van
a venir de las interestaciones por el Bajo Andén.

Los tableros después de haber sido fijados al piso, serdn
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conectados s6lidamente a tierra junto con los aparatos de medi-
cifn que se encuentren dentro del tablero.

Este tipo de aterrizaje se hace por medio de un bus de tie
rra que estd integrado en el tablero y por medio de un cable de
cobre desnudo trenzado de 250 MCM, el cual va a ir conectado a
la Red de Tierra de la Subestacién correspondiente.

Las varillas de tierra de la Subestacién son Thermoweld
y tienen una longitud de 3.0 mts. de 13 mm, de difmetro.
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Asf que después de habar fijado y conectado a tierra s6li-
damente el tablero, queda listo para recibir los cables deo ali-
mentacién al tablero y para que salgan los cables hacia otre -~
sistema eléctrico.
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4.~ UNIDADES DC ALUMBRADO.

4.1, Descripcibn General,

Las unidades de iluminaci6n del tdnel del "METRO" de la
Ciudad de México, constan de varios elementos principales, los
cuales van a constituir la totalidad de la unidad y 6stos son:

1.~ Gabinete.

2.~ Balastra,

3.~ Porta-Limpara,

4,- Cables Terminales.
5.~ Limparas,

El gabinete es la caja por la cual va a estar constituida
toda la unidad. El gabinete de la unidad es de 1&mina calibre
22 o més.

Por medio de estos gabinetes seri soportada la Unidad de

ilupminacién,

Las balastras son dispositivos formados por un conjunto de
inductancias, capacitancias o resistencias, que solds 0 en com-
binacién, proveen a las lémparas de un medio eléctrico adecuado
para su funcionamiento.
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Si la tensién en la )fnea es menor a la tensién nominal, -
la balastra no se verd afectada seriamente, vero la iluminacién
ser{ menor, en cambio si la tensién es mayor a la nominal, habrg
mayor iluminacién, pero una vida Gtil de la balastra menor,

En general las balastras para ldmparas f£luorescentes, deben
operarse dentro de un rango de t 71 de la tensi6n nominal.

Las balastras deben ser de alto factor de potencia, esto -
quiere decir que tienen una relacién entre los watts entregados
al conjunto balastra-ldmpara y los volts~amperes suministrados
por la lfnea de alimentaci6n de m&s de 79 6 90%.

Las balastras deben ser de operacién silenciosa, o sea que
debe estar libre de vibraciones, También serdn para servicio -
contfnuo, sin sobre-calentamientos excesivos.

Los conductores terminales de las balastras son cable de -
cobre calibre 18 A.¥.G,, con aislamiento de P.V,C.

Los porta-l&mparas serdn del tipo comdnmente llamado teles
c6pico, esto es, para cada unidad fluorescente uno de los porta-
ldmparas es fijo y el otro tiene un elemento accionado por un =
resorte, para la colocacién de los tubos.

Los cables terminales de la unidad, son para uso rude for-
mado por dos conductores de cable de cobre suave calibre 16 AWG.,
aislados individualmente con P,V,C, y protegidos con una cubier
ta exterior del mismo material,
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En el extremo del cable, hay una conexién de clavija-macho,
moldeada en P,V,C, (Fig, 6)

Los cables deben tener una longitud de 50 cm. en el exte-
rior de la unidad llegando hasta la clavija y una longitud in-
terior de 10 cm. para que no estén sujetos a esfuerzos mecénicos.

Las l&mparas serdn todas de tubo fluorescente del tivo
slinline para poderse instalar en los porta-l4mvaras telescépicos.
Estas lémparas son de uso contfnuo ya que en el "MCTRO" las unidades
de iluminacién estdn prepdidas todo el tiempo, va que el mante-
nimiento sc hace cuando no estd en servicio el "METRO",

Las unidades de iluminacién reciben una alimentacién de co
rriente alterna, a una tensién de 127 volts, con una tolerancia
de Y03 y una frecuencia de 60 Hz con una tolerancia de ¥ 10s.
Estas unidades de iluminacién tienen un acabado anticorrosivo ~
para su proteccién contra la humedad por medio de pintura blanca.

4,2.- Tipos de Unidades,

En la iluminacién del tdnel del "METRO" de la Ciudad de -
México, se encuentran diferentes tipos de Unidades de Ilumina-
ci6n fluorescentes, estos van a ger:

a).~ Tipo FHM

b} «~ Tipo HM

c}.= Tipo Hl

d) .~ Tipo H2

e) .~ Tipo C2
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La unidad de iluminaci6n tivo FHM, cuenta con un tubo fluo-
rescente Slimline de 38 watts, con una balastra sencilla, la cual
opera a 127 volts, corriente alterna y a una frecuencia de 60 Hz.
Este tipo de unidades estd equipada con un dispositivo de funcio
namiento aut6nomo para operar el tubo de 38 watts en caso de emer
gencia,

La unidad tipo HM, es igual a la anterior, solo que la uni-
dad no cuenta con la fuente auténoma de alimentacién.

Estos dos tivos de unidades de iluminacién, se utilizan -
en el tdnel donde se encuentran instaladas las charolas y la -
via normal.

Cn las unidades tipo HM, se utilizan 2 tipos de tubos, uno
es normal fluorcscentes luz de dfa, y el otro es un tube fluo-
rescente de color azul. El tubo de color azul es utilizado -
siempre donde haya un ruptor de emergencia para la sefializacién.

El tipo Hl, es una unidad de iluminacién para sobresoner,
esquinera con un soloc tubo de 38 watts, con una balastra para -
operar a 127 V.C.A, 60 Hz y con un difusor de vidrio termotem-
plado claro,

La unidad tipo H2 es igual a la anterior, diferenciindose
Gnicamente en que es de 2 tubos Slimline de 38 watts.
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Estos dos tipos de unidades, se localizan en las zonas de
aparatos de cambio de via,

El tipo C2, es de tubo fluorescente con balastra doble pa-
ra operar a 127 V,C,A, tipo canal,

Este tipo de unidad se localiza en los nichos para los mo~
tores que se utilizan en el cambio de vfa,

4.3,~ Normas,

Las unidades de iluminacién y su equipo, deber&n cumplix -
con las normas tdcnicas del Reglamento de Instalaciones Eléctri
cas ¥ las normas de las Asociaciones NEMA y CCONNIE.

NEMA: National Electrical Manufacturers Association.
CCONNIE:Comite Consultivo Macional de Normalizacién de
la Industria Eléctrica.

- Las unidades de iluminacién deben estar sujetas firmemente a -
sus medios de soporte,

= ko deben hacerse empalmes ni derivaciones dentro de las unida-
des de iluminacién.

- Los conductores para las unidades deben ser adecuados a la co-
rriente de operacidn de los mismos, pero no dGeben ser menores
del calibre No, 18 A.UW.G.

- Los conductores de la Unidad deben tener un aislamiento ade-
cuado para la corriente, tensi6n y temperatura a los gue es -
tén sometidos.
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- Las unidades de iluminacién no deben tener partes vivas, nor
malmente expuestas,

- Las unidades de iluminacifn no deben instalarse donde puedan
estar expuestas a dafios mecdnicos,

4.4,~ Instalacién de la Unidad,

La instalacién de la Unidad de Ilumipacidn se hace después
de haber instalado todas las charolas, ya que estas unidades de
iluminacifn, van fijas a la charola de baja tensifn.

Las charolas de baja tensi6n llevan unos travesafios a cada
25 cm., de ahf se fijardn las Unidades de Iluminacién vor medio
del gabinete, el cual en la parte superior deber§ estar provisto
de dos barrenos para colocar unos tornillos gue sujeten la uni-
dad,

El cable de la unidad de uso rudo y con clavija premoldeada,
deberd salir por uno de los costados del gabinete, como se -
muestra en la figura No,l 7.a},

Anteriormente las unidades de iluminacifn, se colocaban di
rectamente al muro por medio de des barrenos, se colocaban los
taquetes y al final se colocaba la unidad, pero vara mayor fa-
cilidad de colocaci6n de las unidades, se montan ahora sobre
las charolas de baja tensifn.

Después de haber fijado firmemente la unidad a la charola,
se monta el tubo fluorescente y se conecta a la clavija hembra
que se colocard cuando se coloquen los cables de baja tensién.

Las unidades de iluminacién de la zona de aparatos, llevan
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el mismo procedimiento de colocacién que expliqué anteriormente,
Gnicamente se colocard al final la pantalla de vidrio termotem-
plado claro.

El estado final de la unidad de iluminaci6n se muestra en
la Fig, 7,b y estos deben llevar cierta altura del nivel del -=
hongo del riel a la unidad, que ya fué marcada a la hora de ha-
cer el trazo para la colecaci6én de las charolas.
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5,- CABLES DE ALTA Y BAJA TENSION,

5,1.- Descripci6n de los cables,
Cable: Es un conductor formado por varios filamentos tor-

cidos, con lo cual se obtiene un conductor mis flexible que el
alambre de seccién equivalente,

Los cables son aislados, lo que guiere decir, que es un -
conductor protegido por un aislante.

Los cables se dividen en dos grandes grupos que son:
1.~ Cables de Alta Tensién o de Energfa.
2,~ Cables de Baja Tensién,

Los cables de Alta Tensi6n o de Lnerglfa, tienen la funcitn
primordial de transmitir energfa eléctrica a una corriente y
tensifn preestablecidos, durante cierto tiempo. Es por eso que
los elementes que lo constituyen estén disefados para sonortar
los parfmetros establecidos por la corriente y la tensién duran
te un tiempo determinado,

Los elementos que constituyen a un cable de encrgfa ade-
cuados para cumpliy con esas condiciones son: {(Fig. 8).

a).~ £l conductor, por el cual fluye la corriente eléctrica.

b).~ El aislamiento, gque soporte la tensidén aplicada,

proteccién al ser humano y al circuito evitando corto-
circuites,

¢} .~ La cublerta, gue proporcicona la proteccién contra el

ataque del tiempo y los agentes externos.
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d),~ pantallas, que como funcién principal, permiten una
distribucién de los esfucrzos eléctricos en el aisla
miento en forma radial y simétrica.

e} .- Armaduras metdlicas, que sirven para dar protcceién -
adicional contra agentes externos o esfuerzos de ten-
si6n extraordinarios,

Pantalla metd!ica Alslamlonts Conthuctor

Pantslisn Pantalia

Cublerta semiconducterss  Wamiconducters
ssbre pitiamientd  BObIe Conducier

Fig. (8)

El conductor por el cual fluye la corriente, se caracteri-
za por su material y la flexibilidad.

Los materiales mds convenientes utilizados en conductores dec -
energfa, son el cobre y el aluminio, aungue el cobre es superior
en caracterfsticas eléctricas y mecdnicas,

La conductividad del aluminio es aproximadamente el 60% de
la del cobre y la raesistencia a la tensi6n mecénica es 40%.

Las caracterfsticas de bajo peso del aluminio han dado lu-~
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gar a un amplio uso de ambos materiales en las instalacicnes con
cables de energfa,

En el caso de la copstruccién eléctrica del “"METRO", es uti
lizado el cable de energfa de cobre por su mayor conductividad
eléctrica,

La flexibilidad de un conductor se logra, recociendo el mate
rial, o aumentando el nfmero de alambres que lo forman.

No hay una regla fija para decidir cudl grado de flexibili-
dad es el mds adecuado para una determinada avlicacién, va que -
2 6§ 3 clases de cables pueden ser igualmente satisfactorias para
Su uso,

La funcifn del aislamiento es confinar la corriente eléctri
ca en el conductor y contener el campo eléctrico dentro de su -
masa.

Al principio, las propicdades de los aislamientos son con -
frecuencia mds que adecuados para su aplicacién, pero los efec-
tos de la operacibn, medio ambiente, envejecimiento, etc., pue-
den degradar al aislamiento répidamente hasta el punto en que -
llegue a fallar, por lo que es importante seleccionar el més -
adecuado.

Mtes, el papel impreqnado era el aislamiento mds usado por



su confiabilidad y economfa, sin embrago, ahora hay nucvos ais-
lamientos tipo seco.

La funcibn primordial de las cubiertas, es proteger el ca-
ble de los agentes externos del medio ambiente que lo rodea, --
tanto en la operacién, como en la instalacién,

Las cubiertas pueden ser metflicas, termopl4sticas, elasto-
méricas y textiles, Las metdlicas son de plomo o de aluminio, -
las termopldsticas son de P,V,C, o polietileno de alta y baja -
densidad, las elastoméricas se usa el neoprenoc y en general los
hules sintéticos, y los textiles son de una combinacién de yute im-
pregnado en asfalto y recubiertc con un bafio final de cal y talco.

Los cables de alta tansién tipo Seco, van desde una tensién
de 5 KV hasta 35 KV,

Los cables de baja tensi6n son cables que van a soportar una
tensién de 600 Volts. Estos cables de baja tensi6n tienen unos
aislamientos de Vinanel 900 DRF, Estos cables de baja tensidn,
llevan s6lo el aislamiento exterior para proteqerlos contra efec
tos mecénicos v efectos del medio ambiente gue los rodea.

Los cables de baja tensién son los que llegan a los table-
ros de distribucién y directamente al alumbrado del tdnel.
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Los cables de conexidn a tierra que van a ir alojados en las
charolas de baja tensi6n, van a ir sin aislamiento. Los cables
de tierra serdn de cobre y van a estar trenzados (Fig,l},

A estos cables de conexién a tierra, se van a conectar las
varillas de tierra y las charolas se conectardn igualmente al =
cable,

5.5.~ Tipos de Cahles,

Para la alimentacidn de alta tensidn, van a poderse utili-
zar dos tipos de cable del mismo calibre de 2/0 y 23 KV y estos
sont

l,~ Tipo de Papel impregnado en aceite.

2.~ Tipo seco. (Aislamiento extruido)

Los cables de tipo de papel impregnado, emplea un papel es-
pecial, que se impregna con aceite de grado eléetrico para mejorar
las caracterf{sticas del aislante. El compuesto ocupa todos los in-
tersticios, eliminando las burbujas de aire en el papel y evitando
asl la ionizacién en servicio,

Este tipo de cable es con conductores redondos de cable sua-
ve, cinta de papel seniconductor sobre el conductor y aislamiento
de papel impregnado en aceite; la pantalla sobre el aislamiento ~
est§ formada por una cinta de papel semiconductor y una cinta de
papel intercalada con una cinta de cobre. El forro de plomo sobre
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la pantalla met&lica protege el cable de la entrada de humedad.
La cubierta exterior es de polietileno de Alto Peso Molecular.

Los cables del tipo seco, pueden ser de 2 tipos, segfn su-

respuesta al

a).-

b}.-

calor.

Termopldsticos.~ Aguellos que, al calentarse, su plas-
ticidad permite conformarlos a voluntad, recuperando
sus propiedades iniciales al enfriarse, pero mante-
niendo la forma que se les imprimid,

Termofijos.,~ Aguellos que tuvieron un proceso inicial
igual al anterior, pero una vez vulcanizados al reca=-
lentarlos pierden su plasticidad.

Los aislamientos de los cables tipo seco, se dividen a su -

vez en dos:
1}.-

2) -

BEtileno-Propileno (E.P,}, que ofrece buenas propieda-
des, como estabilidad t&rmica, resistencia muy buena

a la ionizacién y gran resistencia a las arborescen-

cias.

Polietileno de Cadena Cruzada {XLP), tiene bucnas pro
piedades, como alta rigidé€z dieléctrica, baja absor-

ci6n de humedad y bajas pérdidas dieléctricas.

Los cables de baja tensién ser&n de un solo tipo, el que -

seré:

Aislamiento Termopléstico de Tipo Vinanel 900 DRF para -

600 Volts,
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Podos los cables gerxn de este tipo, aunque habr& diferen-
tes calibres que ir&n desde el No. 12 AWG hasta el 500 MCM. Segfn
el circuito que alimenten,

El cable de puesta a tierra, es de 250 MCM desnudo, trenza-
do,

Estos son los tipos de cables que se utilizan en la construc-
cién eléctrica del "METRO" de la Ciudad de M8xico.

5.3.~ Normas,
Las normas estarén regidas por la A.W.G. (American Wire -
Gage) y vor Normas Técnicas para Instalaciones Eléctricas.
~Los conductores que se empleen en instalaciones de uti-
lizaci6n deben estar aislados, de acuerdo con su tensién
de servicio y condiciones de operacién.
~ En las instalaciones se pueden usar conductores desnudos
para la puesta a tierra en la misma canalizacién de los
conductores aislados del circuito.

Los conductores debexrdn marcarse con:
- La tensi6n m&xima de operacidn,
- El calibre A,W.G, © el Area en I.C.M,

Las aplicaciones de los conductores aislados pueden ser:
~ Corrosién,- Los conductores deben ser resistentes a la -
corrosién,
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- Fuego.- Los conductores deben ser apropiados para resis-
tir el fuego segln los aislamientos propuestos.

5.4.- Cableado.

Para la instalacién del cable, habrd que hacer un recorrido
por la trayectoria de la charola, para determinar la forma de la
instalacién del cable.

Si la trayectoria no presenta obstéculos y se puede llevar
a cabo depositando el cable, el carrete se colocard en una base
desenrolladora, la cual se montar§ en unos lorrys para despla-
zarla a lo largo de la trayectoria, para en esa forma, ir desen-
rollandc el cable y colocarlo sobre la charola.

En caso de que no esté libre la vfa, o n6 se haya implan-
tado a@in el método anterior, se hard manualmente que consiste
en que se reparte al personal y va jalando el cable hasta que -
se pueda colocar en la charola.

La base desenrolladora, es una especie de tridngulo que tie
ne en un extremo un canal ciruclar para que se instale el carre-
te por medio de un eje y as{ poder jalar el cable sin tanto es--

fuerzo,

Tanto en los cables de alta tensifn como en los de baja -
tensidn, se utilizan los mismos métodos, después de haber cablea
do, se sujetarln fijamente a las charolas por medio de cinchos -
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v st sellan las puntas, lo cual puede hacerse por medio de tapo-
nes contrdctiles o cintas vulecanizables, con el fin de evitar -
que penetre humedad al conductor,

Los empalmes y derivaciones que s¢ tengan que hacer, segfn
los planos indicados, quedardn instalados directamente sobre las
charolas, En los cables de baja tensifn, se sujetardn con cin-
chos segdn el circuito que sea,

Por ejenplo, si un circuito es trifdsico de 4 hilos de ca-
libre #2 A,%.G., estos cuatro conductores se fijardn a la charola
por un cincho independiente de los otros circuitos y al final se

fijardn todos los cables de los diferentes circuitos de baja ten
sifn con un cincho com@n a todos los cables,

Los cables se sujetan a las charclas con los c¢inchos, ro-
deando los travesafos de la charola y rodeando los cables,

Puesto que los cables de eneralavienen en carretes de muy
alto peso, se tendrd que utilizar una pequefia grfia para poderlos
colocar sobre la base desenrclladora, y en canbio los cables de
baja tensidn, dade su calibre, son de menor pesc v se pueden --
montar en la base con el personal.

Después de haber instalade el cable, se marca con unas pla-
cas de cobre el ndmero de circuite y la fase a la que corresponden;
agtas placas de cobre irfn localizadas a cada 30 mts. en los cables
de baja tensidn v a 50 mts. en los cables de alta tensifn,
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Para finalizar, con la colocaci6n de cables se har&n los -
empalmes respectivos de los cuales hablaremos mis adelante.

5.5.- Conexiones,
Las conexiones en los cables de alta tensidn se explicardn
mds adelante,

Las conexiones en los cables de baja tensién se hacen vor -
medio del mismo cable hacia los tableros de distribucién y en =
caso de que el calibre del conductor sea demasiado grande, se =
utilizardn tablillas para reduccién de calibre.

La fipalidad de estas tablillas es la de reducir el cable y
voderlos conectar en los tableros de distribucién, ya que de otra
forma se tendrfa que degradar el cable del calibre grande y esto
estd prohibido nmor el Reglamento de Instalaciones Eléctricas de
la Rep@blica Mexicana.

Después de pasar por estas tablillas, se alojardn en los -
interruptores del tablero correspondiente y se hard atornillan-
do fijamente el conductor a la terminal del interruptor.

Los cables se conectaréin de acuerdo a su identificacién de
circuito que se hizo previamente y que facilitari la conexién de

éstos,



- 76 =

La conexi6n de los cables para las unidades de iluminacién
se empalmar§ con un cable de uso rudo a una fase y el neutro del
circuito, del cual debe ser conectada la Unidad.

El procedimiento a seguir es el siguiente:
1°,- e pelan los cables,

2°,~ Se empalman,

3°,~ Se aislan.

Al pelar los cables se debe tener cuidado de no daiar el -
conductor,

Al empalmar los cables, se verificard que se hayan fijado
bien y no tengan juego para que después se aislen por medio de
una cinta aislante que resista la tensién de 127 V.

La conexién en su otro extremo, 1leva una clavija hembra -
premoldeada para poder recibir la clavija macho de la Unidad de -
IluminaciGn.

Los empalmes nara los cables de baja tensién vy alta tensidn,
se explicardn posteriormente,
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6.~ CABLES DE TRACCION.
6.1.- Descripeidn del Cable.

El cable como se dijo anteriormente, estd formado por
varios filamentos torcidos, con lo cuwal se obtiene un condue-
tor mis flexible gue el alambre de seccidn equivalente.

A diferencia de los cahles de Alta y Baja tensitn, el -
Cable de Traccifn lleva un aislamiento vulcanizado de manera -
gue el cable es rfgida, pero el cobre de dicho cable es suave.

El cable de Traccibn sirve para una alimentacién hasta de
1 KV, ya que la tracci6n lleva un voltaje de 750 volts en corrien
te directa. Este cable tiene upa seccidn transversal de 240 m:nz
divididos en 37 hilos de cobre suave.

El cable de traccifin tiene la funcidn de transmitir ener-
gfa eléetrica a una corriente y una tensién vreestablecidas, du-
rante cierto tiempo, hasta la barra qufa, de donde los trenes del
Metro, tomardn la alimentacitn., Es por eso que el cable de trag
cidn debe estar diseflado para soportar los pardmetros estable-
cidos por la corriente y la tensién para dar continuidad de ser-
vicio y en un tiempo determinado por el horaric de servicio de
ia lfnea,

La funcién del Alslamiento Vuleanizado es la de proteger
los cables contra cFectos mecdnicos y los cambios bruscos del
medio ambiente. -
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El cable de tracci6n debe ser tan rfgido, para gque a la
hora de cablear, el ducto por el gue se vaya a meter no necesi-
te gufa,

Esto quiere decir gue el cable no se torcerd y saldr§ -
del otro lado del ducto sin necesidad de jalarlo con una gufa.

§.2,- Tipo de Cable,

En este caso el cable es de uno solo tipo, el cual serd:
Cable Vulcanel X.L.P, (Polietileno de Cadena Cruzada).

El cable Vulcanel X,L,P,, tiene buenas propiedades, como
son los de alta rigidéz dielfctrica, baja absorcién de humedad -
y bajas pérdidas dieléctricas,

El aislamiento del cable Vulcanel X,L.P. es termopldsti-~
co, 6gto quiere decir que al calentarse, su plasticidad permite
conformarlo a voluntad, recuperando sus propiedades iniciales
al enfriarse, pero manteniendo la forma que se le imprimié,

Ll aislamiento del cable Vulcanel X.L,P.,, tiene mayor -
coeficiente de expansién térmica; esto quiere decir que se expan
de y contrae, con los mismos cambios de temperatura.
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6.3.- Normas.

Estos cables de traccién estar&n regidos por el Reglamen-
to de Instalacicnes Eléctricas y con las caracterf{sticas de Cali-
bres de la A,W.G, (American Wire Gage).

- Los conductores que se empleen en instalaciones de uti
lizacién deben estar aislados, de acuerdo con su ten-
sién de servicio y condiciones de operacién,

~ Las aplicaciohes de los conductores deberdn marcarse
con:

~1la tensi6n mdxima de operacién.

~ El calibre A.W,G, o el &rea en M.C,M.

~ Las aplicaciones de los conductores aislados pueden ser:

=~ Corrosifn: Los conductores deben ser resistentes a
la corrosién,

~ Fuego: Los conductores deben ser apropiados para
rasistir el fuego segdn los aislamientos propues-
tos.

6,4.~ CABLEADO.

para la instalacién del cable, se hace similarmente como
se hizo el cableado en alta y baja tensidn. El cableade de trac-
ci6n se hace desde las Subestaciones de Rectificaci6n hacia el -
punto donde se distribuya hacia la barra gqufa.

Los puestos de rectificacifn se encuentran en la super=-
ficie de la calle y de ahf por medio de las lumbreras baja el =
cable,
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Los cables de traccién van a lo largo de charolas, de los
puestos de rectificacién hacia la lumbrera, v de la lumbrera van
sujetos por medio de clemas de madera, las cuales van a una dis-
tancia de 1 mt, de distancia v el tivo de clema es segfin el ndmero

de cables que vayan a ese circuito, como nor ejemplo hay clemas
de 2 x 12 6 de 1 x 12 etc,

Estas clemas son de madera impreqnadas en aceite vara su
proteccifn contra la humedad o animales que puedan afectar esa-
clema. (Fig. 9), ‘

La clema despufs de haberla barrenado se sumerge en acei
te durante 24 horas, para que quede bien impregnada del mismo.

Las clemas se colocan ya sea con perno roscado a impacto I
o se barrepa la pared y se pone un taquete como se le hizo en la
colocacién de la charola, Se pasan los cables por la clema y al
tener el total de cables se aprieta para que quede bien fijo a la
pared de la lumbrera,

EL cableado se hace vor circuitos, llevando los primeros
doce cables que son de corriente positiQa a un lado de la bajada
v los otros 12 van del otro lado de la bajada, siendo de corrien-
te negativa, llegando hasta la barra neutra de las cajas inductivas.

También se puede hacer la bajada vor charola pero tiene el
inconveniente de que no estdn muy sujetos, ya que se le tiene que -
poner cincho y por el mismo peso del cable se deben poner muy jun-
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tos un cincho del otro,

6.5,~ CONEXIONES,
Las conexiones del cable de traccién se hacen por medio -
de zapatas, ya sean mec&nicas o a compresién.

Estas conexiones se harZn por medio de zapatas mecdnicas
" dnicamente a la BARRA GUIA, que es por donde va a tomar la ener-
gfa el Convoy y por medio de zapatas a compresifn a los equipos
de TRACCION y a las Barras Neutras de las cajas inductivas, Las
zapatas mecfnicas que van a la Barra Gufa y las zapatas a com-
presién que van a la barra neutra de las cajas inductivas van sol
dadas por medio de soldadura cadweld de 200 gramos.

BZsta soldadura es aluminotérmica y lleva una combinacién
entre cobre y aluminio, con £8sforo gue es el que hace la reaccién
para fundir la soldadura y que solde a todos los lados de las za-
patas,

Bsta soldadura se hace por medio de moldes, los que van a
contener la cantidad necesaria de carga para soldar bien esas za-
patas,

Las zapatas a compresién gue van a los equipos de traccién
van atornillados a dichas equipos.
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La corriente positiva como lo mencionamos anteriormente, -
se conecta directamente a la Barra Gufa, la cual se divide en dos
circuitos para via 1 y dos circuitos para via 2,
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7.- EMPALMES, MUFAS Y CONOS DE ALIVIO.

7.1.~ Descripcifn,

Un empalme no es m&s que la unién de dos cables restituyen
do los elementos retirados con materiales compatibles con los ori~
ginales, de tal manera que no constituya un punto débil en la con~
tinuidad de la instalacién,

La confiabilidad de un empalme depende de varios factores,
entre los que destacan la calidad de los materiales usados, el -
disefio y la mano de obra de la instalacidn.

Es necesario, que para hacer un empalme, se considere que
los materiales utilizados deben ser compatibles con los elementos
que constituyen el cable al cual se uniri y que estos materiales,
deben efectuar satisfactoriamente la funcifn que desempefian sus
homélogos en el cable.

Une de los factores que sin duda tiene gran importancia,
para hacer un empalme, ¢s asegurar que los gradientes de esfuer-
zos presentes en el empalme, sean soportables por los materiales
utilizados,

Como parte complementaria de los cables utilizados en la
distribucién de energfa eléctrica, se encuentran los accesorios,
los cuales harén posible efectuar las transiciones entre lfneas
de distribucién aéreas a subterrincas; de cable a equipo, ya sean
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transformadores, interruptores, seccionalizadores, ete., o bien -
entre dos cables,

Dentro de estos accesorios estin los conos de alivio y ~
las mufas que se denominan terminales,

Bl conp de alivio es el que proporciona (nicamente control
de los esfuerzos eléctricos que se presentan en el aislamiento del
cable al interrumpir y retirar la pantalla.

El cono de alivio proporcionard al cable en que se instale,
tdnicamente el control de los esfuerzos que se presentan al retirar
el blindaje electrostitico sobre aislamiento, y la distancia de -
fuga necesaria para la terminal se obtiene con el espacio libre de
aislamiento entre el conductor y el corte de la pantalla; por eso,
este tipo de terminales estd limitada a utilizarse en interiores,
esto es, que no esté en contacto con las radiaciones solares direc
tas, ni en contacto directo con precipitaciones pluviales.(Fig.10)

La mufa es aquella que proporciona control de los esfuerzos
eléctricos que se presentan en el aislamiento del cable al interrum
pir y retirar la pantalla; proporciona distancia de fuga aislada ex
terna entre los conductores del cable y tierra, y proporciona un -
sello de hermeticidad, manteniendo la presién del sistema del cable.

Este tipo de terminal también se denomina terminal tipo -
bayoneta y se utiliza cuando el cable es con aislamiento impregna-
do en aceite, ya sea para conectarse al equipo o para cambiar de -
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cable con aislamiento seco a aislamiento hdmedo.

La mufa tiene como elementos funcionales:

~ Cono de alivio metdlico preformado., Su funcién es la
de controlar el esfuerzo eléctrice, gue se presenta -
sobre el aislamiento del cable, en la zona donde se reti
ra el blindaje electrostdtico. Este cono de alivio es-
td integrado al cuerpo de la terminal, logrando contac-
to eléctrico y soporte mecdnico, adecuades para cumnlir
su funcién satisfactoriamente.

- Alslador de Porcelana. Una de sus principales funciones
es la de brindar al cable una distancia adicional de fuga
aislada y, por el material con que est4 hecho es utiliza
ble en lugares de ambiente altamente contaminpado,

- Base y elementos de sello. La funcidén primordial que -
tienen estos materiales, es la de proporcionar al sis-
tema cable~terminal una hermeticidad total, con el obje-
to de que el flufdo aislante contenido dentro de la ter
minal, no fluya hacia el exterior, ni exista la posibi=
lidad de ingreso de humedad al interior de la terminal.
(FPig. 11)

7.2,~ TIPCS DE EMPALMES, MUFAS Y CONOS DE ALIVIO.
Para comenzar se puede decir que hay dos grupos grandes -

de empalmes: los empalmes de alta tensi6n y los empalmes de baja
tensién.
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Dentro de los empalmes de alta tensién tenemos los encin-
tados que son usados para los cables con aislamiento seco y aisla
miento htmedo, El cable con aislamiento himedo se llama también
impregnado en aceite,

Los empalnes encintados, son los que se usan en la cons--
truccidn del "METRO",

Los empalmes encin;adés son aquellos en que la restitucién
de los diferentes componentes del cable, a excepcién del conductor
se lleva a cabo aplicando cintas en forma sucesiva, hasta obtener
todos los elementos del cable; las cintas aislantes aplicadas para
obtener un nivel de aislamiento adecuado, pueden ser del tipo auto
vulcanizable o del tipo no vulcanizable, los cuales tampoco contie
nen adhesivo,

Para los cables impregnados en aceite, es necesario propor
cionarles encapsulados de sistemas enSxicos o compuestos flufdos,
para lograr una mejor operacién del sistema cable-empalme., En es-
te caso se hace necesario que el empalme esté provisto de un com-
puesto compatible con el aceite de impregnacidn y que proporcione
al cable en el tramo del empalme, la funciGn que desempeiia el aceil
te,

Los empalmes de baja tensién, también son encintados, los
cuales se emplean fundamentalmente para empalmes rectos o deriva-
ciones en cables de alumbrado, instalaciones industriales y en -
general para aplicaciones para voltajes hasta 6 KV.
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Las ventajas que presentan estos empalmes son: facilidad,
rapidéz y economfa en su instalaci6n. Excelentes caracterfsticas
elé8ctricas. Resiste grasas, aceites e hidrocarburos; resiste el
ozono, la humedad, el calor y luz solar. Excelentes caracterf{sti-
cas meclnicas y flexibilidad.

Las terminales se puede decir que en el Sistema de Trans-
porte Colectivo "METRO" son tres:

- Cono de alivio prefabricado tipo TIP

~ Cono de alivio fabricado en campo.

- Terminal tipo bayoneta (Mufa)

=« E1 cona de alivio prefabricado tipo TIP, estd desefiado para con=-
trolar los esfuerzos presentes en cables de 5 KV a 34.5 KV con -
blindaje electrost&tico, su aplicacién es exclusivamente en inte
riores, por lo cual no serd necesario agregar ningln otro elemen
to para protecci6a del cable.
Los cables en los que se pueden instalar, serdn siempre del tipo
de aislamiento extrulido o aislamiento seco.

El cono de alivio fabricado en campo, es a base de cintas, las
cuales van conformando el cono de alivio. Las ventajas que tiene
sobre el prefabricado, es que el prefabricade se tarda en llegar
por el pedido al fabricante, etc., en cambio el encintado se co-
loca de inmediato, teniendo las cintas,

La desventaja es la rapidéz para hacer el cono, ya que el prefa-
bricado se coloca rdpido, en cambio el fabricado en campo, se tar
da mis porgue no debe tener burbujas.
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- La terminal tivo bayoneta o mufa, se puede utilizar tanto en ca-
bles con aislamiento seco, como- con aislamiento hdmedo. Esta -
terminal como ya se mecioné anteriormente, cuenta con cono de ~
alivio, aislador de porcelana y elementos de sello.

Segln el calibre del conductor o la tensifn que vaya a tener, de
pender& el tamafio de la terminal.

7.3.- NORiAS,~

El diseiio de fabricacifn y pruebas de este equipo, se regi-
r&n de acuerdo con las normas siguientes;

NEMA: National Electrical Manufacturers Association.
CCONNIE: Comité& Consultivo Nacional de Normalizacién de
la Industria Eléctrica.

Ademfs la instalacién de la parte eléctrica correspondien-
te, deberd cumplir con el Reglamento de Obras e Instalaciones Lléc
tricas en vigor,

~ Los conductores deben empalmarse o unirse de manera que
se asegure una buena conexién mecfnica y eléctrica, Se
recomienda aplicar soldadura.

~ Cuando se usen accesorios tales como conectores o unio-
nes a presién o conectores terminales para soldar, de-~
ben ser apropiados para el material de los conductores
gue se unen y ser usados e instalados adecuadamente.
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7.4.- Mufas.

Para colocar las mufas se debe preparar el cable, para su
buen funcionamiento. Se presenta el cable en su posicifn final y
se corta el exceso del cable. Se mide la distancia "A" = 50 cm,
a partir de la punta del cable, segdn el tipo de cable que se vaya
a utilizar, En caso de ser necesario se efect(ia un amarre en el
ounto marcade, para evitar que se desenrollen los elementos de la
armadura. Se retira la cubierta protectera hasta la longitud "a"
= 50 cm. sin daflar la cubierta de plomo, A una distancia "B" = 29 cm.
de la punta del cable se retira la cubierta de plomo, teniendo cui
dado de no maltratar el siguiente elemento del cable; los cortes =
se pueden efectuar hasta avroximadamente la mitad de la cubierta =~
de plomo, Después se retiran las pantallas (ecinta semiconductora
y de cobre traslapadosi, en una longitud de 10 cm. medidos a partir
de la punta del cable, haciéndole unos amarres provisionales. Se
retira el aislamiento 4 cm:, desde la punta y se tiene el cuidado
de no dafar el conductor, se coloca un conector interior, el cual
puede ser por medio de soldadura o a compresién y se hace una pun-
ta de 15viz en el aislamiento del cable en una longitud "C" = 4 ca.
dejando una superficie lisa,

Se desenrolla la pantalla hasta el forro de plomo cortan
do el pavel impregnado y volviendo a enrollar la pantalla de co-
bre a medio traslape aproximadamente 5 cm., medidos a partir del
corte del plomo,

Se estaha perfectamente 3 cm, aproximadamente de la pan-
talla de cobre, medidos a partir del corte del plomo.
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Se cierra el plomo sobre la pantalla de cobre, con lige-
ros golpes, sin llegar a dafiar la pantalla,

Bs convenlente aplicar un corddn de soldadura entre el -
plomo y la pantalla a manera de sello, Se hace una marca sobre
la pantalla a 2 cm, medidos a partir del corte del plomo, retiran
do la pantalla hasta ese bunto sin dafiar el aislamiento del cable.
Se debe retirar cualquier cinta o material semiconductor y encin-
tar con cinta teraglas a medio traslape el aislamiento del cable,
desde el corte de las cintas de cobre hasta la punta de l&piz. -
(Fig. 12},

Después de haber preparado el cable, se colocan la contra
tapa y el empaque. Se limpia con solvente todas las partes del -
cable preparado, se coloca la terminal y se pone la botella de -
pléstico, introduciendo el cable hasta que el conector interior
ocupe el hueco del conector exterior y apriete con el tornillo -
opresor,

Se recarre el empague y la boquilla de bronce hasta la =~
terminal y se aprieta la boguilla a un par de 3 Kg/m.

Se hace una soldadura de bola, en la boguilla de bronce
y el plomo del cable, retirando la botella de pldstico despuds -
de haber dejado reposar la terminal para que se enfrfe la solda-
dura, y se coloca el tapén.
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Se fija la terminal en el soporte correspondiente y se -
hace una conexién a tierra con un cable trenzado de la soporterfa
a la terninal, (Fig. 13}.

7.4.2.- Cono de Alivio.

Los conos de alivo se utilizan para cables secos. Al -~
igual que en las mufas, se presenta el cable en su vosicién final
y se corta el excedente. {Fig, 14).

Se mide la distancia "A" sobre el cable a partir de la -
punta y se hace un amarre en ese punto, fijando los conductores
del neutro,

Se desenrollan los conductores del neutra y se doblan ha
cia atrds, menos uno, torciéndolos hasta formar un conductor co-
mdn,

Se mide la longitud "L" sobre la cublerta semiconductora
a partir de la punta, Se hace un corte circunferencial guitando
la pantalla,

Se retira el aislamiento del cable "B" v se le hace una
punta de lipiz "C" dejando la superficie lisa.
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Se coloca la abrazadera recorriéndola hasta que gquede so-
bre la cubierta o hasta que tope con los hilos de cobre, limpian-
do el aislamiento y el conductor, evitando cualquier nuevo contac
to de la mano con ellos.

Se inserta el cono de alivio hasta que traslape en exacta-
mente 25 mm. de la pantalla semiconductora, subiendo la abrazade-
ra hasta que quede sobre el cono en la regifn de los 25 mm. de la
pantalla. Se fija el conductor suelto a la abrazadera v los dem&s,
que forman el conductor comf@n serdn fijades a tierra, Se aprieta
la abrazadera, cuidando que no se deforme el cable.

En caso de ser necesario, se coloca una zapata a compresitn
al conductor, Se limpia toda la terminal y se fija en su posicién
final, conectando el conductor a la fase y la trenza o los hilos -
concéntricos al sistema de tierra. (Fig. 15).

Para un cono de alivio preparado en campo, se utilizan 3 -
tipos de cintas, las cuales le van a dar la forma al cono.

Primero se coloca cinta Scotch # 23, a medio traslape, ddn
dole la forma al cono, después se le aplica cinta Scotch # 70 de -
silic6n, también a medio traslape y al final se le aplica cinta --
aislante Scotch # 33 a medio traslape, para proteger el mismo,

Se coloca cable de calibre 10 conectade a la pantalla de
cobre, estafado, para conexién a tierra y al final se le aplica una
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dltima capa de cinta aislante # 33 para protecci6n del cono.

La preparacién del cable es igual a la de un cono de alivio
prefabricado, (Fig. 16).

7.4.3,- Empalmes de Alta Tensién,

Los empalnes se hacen preparando las dos puntas del cable,
dejando una punta de ldpiz y se retira el aislamiento a una distan
cia que quepa el conector a compresién,

Se pone una trenza de cable para conexifén a tierra de la
pantalla metdlica.

Las dimensiones para hacer un empalme correcto, para una
alimentacién a 23 K.V,, se muestra a continuvacién:

La distancia total de la punta del cable hasta la cubierta
de P,V,C,, es de 21 cm, la distancia del cable desnudo es de la -
mitad del largo del conector mds 1,3 ¢ms. y la punta de ldpiz tie-
ne una distancia de 2,5 cm.

Se prepara el cable con las distancias antes mencionadas y
una distancia de la cubierta semiconductora de 1.3, cm,; la vanta=
1la de cobre de 2,5, cms, y la trenza de cobre estahada a una dis-
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tancia desde la pantalla de cobre a 6.9 cms.

Ya teniendo el cable preparado, se comprime el conector en
las 2 puntas a unir, se rellenan las indentaciones dejadas por las
vinzas y se estafa, para tener una buena continuidad, se cubre el
conector y el cobre desnudo con cinta conductora a £fn de unifor-
mizar el perfil. Se restituye el aislamiento con cinta autovulca-
nizable, hasta obtener un espesor igual a 1% veces el aislamiento
original del cable,

La restitucién de la cubierta semi-conductora se hace, con
cinta conductora, encintando a medio traslape y con tensién unifor
me,

Esta cinta vulcaniza con la cinta autovulcanizable., La -~
continuidad met§lica se consigue dando un encintado a medio trasla
oe con malla de cobre estafada.

Bs necesario soldar a la pantalla original, tanto la malla,
como la trenza para conectar a tierra,

Al estar terminado cl empalme eléctricamente, lo Gnico que
falta es proporcionar la proteccifn necesaria.

Esta se logra con cinta autovulcanizable, aplicada sobre la
malla de cobre y restituyendo la cubierta externa original del ca-
ble con cinta vinflica. Este tipo de empalme es para cable seco,
(Fig. 17},
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Los empalmes de alta tensi6n para cable hGmedo, siguen el
mismo procedimiento, solo que como tiene cubierta de plomo, se de-
be poner un tubo de plomo soldado a la cubierta de plomo con sol-
dadura de plomo-estafio, y se coloca el compuesto aislante que es
un compuesto flufdo, para lograr una mejor operacifn del sistema
cable~empalme, se sella el tubo de plomo y se encinta, igual gue
un empalme para cable seco, para darle la proteccién necesaria al
empalme, restituyendo la cublierta exterior original del cable con
cipta vinflica. (Fig. 18),

7.4.4.~ EMPALMES DE BAJA TENSION,

Para los empalmes de baja tensién, se preparan las puntas
colocindolas en la posici6n en la que va a quedar el empalme o de_
rivacién y se instala un conector a compresién, (Fig. 19} Se estaha
este conector y el cobre desnhudo para darle mejor resistencia y
mayor conductividad al cable. En algunos casos, se le ¢oloca cinta
conductora cubriendo 1% mm. del aislamiento del cable y se le aplica
la cinta autovulcanizable hasta obtener 1% veces el espesor del -
aislamiento, finalmente se cubre con dos capas a medio traslape
de cinta vinflica con adhesivo, En otros casos, solo se colocan
las cintas autovulcanizables y la cinta vinflica con adhesivo.
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8.- EQUIPO DE TRACCION,

El equipo de traccifn se considera uno de los mds importan
tes, ya que por medio de este eguipo y sus conexiones se alimenta
la barra gufa, la que a su vez 1llevard la energfa eléctrica a los
motores.

El equipo de traccifn, se localiza en nichos o casetas de
traccifn, Las casetas de traccién se localizan en lfneas superfi-
ciales y elevadas, en cambio los nichos se localizan finicamente en
linecas subterréneas.

BEstos nichos o casetas son muy importantes porque a ellos
llega la alimentacidn de 750 volts, C,D. y vnor medic del equino de
traccién se distribuyen a cada una de las vfas, por medio de un ca-
ble de 240 mm2 para 1 Rv,

Los equipos de traccién se alimentan desde la subestacién
de rectificacién, por un cable de 240 mm2 con aislamiento para 1 KV,

El equipo de traccién, ademds de dar la cnergfa a la linea
oroporciona la proteccién necesaria a dicha 1lfnea.

Del equipo de traccidn, alimenta el polo positivo a la ba-
rra gufa, la pista y el riel con el polo negativo, donde por medioc
de escobillas positivas y escobillas negativas, instaladas en los
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carros, se alimentan los motores a 750 volts, de corriente directa.

8.7.- Tipos de Equipo.

Los equipos ocupados en los nichos de traccién, serdn los
siguientes:

a) .~ Seccionadores sencillos,
b} .~ Seccionadores inversores,
c} .~ Contactores,

d) .~ Cajas de control.

a) ,~ Seccionadores sencillos,

Los hay de distintas capacidades, los cuales son de 1500
amp., 3000 amp., y 5000 amp., y se instalardn de aucerdo al proyec
to; es importante mencionar, que dichos seccionadores hunca se de
ben abrir con carga. (Fig, 20).

b) .~ Seccionadores inverscres,

Estos seccionadores son utilizados, para poder tener siem
pre dos opciones de energizacién, ya sea directa o por medio de -
un contactor, (Seccionador inversor con puente), o también poder
instalar dos contactores y tener las dos pciones de energizacién

(Seccionador inversoxr sin puente), estos equipos tienen diferen-
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capacidades, como son de 1800 y 3000 amp.

Existen los seccionadores inversores dobles y sencillos,-

cuales se ocupardn de acuerdo al proyecto,

Al igual que los seccionadores sencillos, los seccionado-

inversores, nunca deben

c) .= Contactores.

abrirse cuando tengan carga.

(Fig. 21)

Los contactores son utilizados para poder abrir les circui

con carga y no tenex ningln problema,

Hay varios tipos de
los siguientes:

C.1l,),~ Contactores
€,2,) .~ Contactores
C.3.).~ Contactores
C.4.}.~ Contactores
C.5.).~ Seccionador
C,6,) .~ Interruptor

contactores dentro de los cuales tene-

de SecCionamiento

de Fosa de Visita,

de Vfa lavado.

de Terminal,

de aislamiento Telemandado.
de Vfas Secundarias.

d} .~ Cajas de Control,

Estas cajas de control son un complemento de los

c.s,
I.F.V,
I.V.L.
C.T.
S.1.T,
I.V.s,

contacto-
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res, nornalmente con dos cajas para cada contactor, esto es, una
caja llamada botonera y una caja de relevadores.

Las cajas de control sirven para mandar la sefial de cierre
o apertura de los contactores, ya sea local o a distancia desde
el puesto central de control (P,C.C,}, ademfs de indicar en el ta-
blero electrénico del P,C.C. la posicién en que se encuentre (abier-~
to o cerrado),

8,3.- Arreqlos de Nichos o Casetas de Traccién,

Existen. varios arreglos de equipos para poder energizar la
.vfa a lo largo de la lfnea, ennumerando los siguientes:

1.~ Arreglo de conexiones para un Contactor Terminal.

2.- Arreglo de equipo para un Garage Interruptor Vias
Secundarias (I,V.S.)

'3.- Arreglo de equipo para un Puesto de Rectificacién
en T (P.R, en T),

4,- Arreglo de equipo para un Puesto de Rectificacién
con Contactor de Seccionamiento (P,R, con C.S,).

5,~ Arreglo de equipo para un Seccionador de Aislamiento
Telenandado (S.I.T,)

6.~ Arreglo de equipo para un Interruptor de Vfa de Enlace
(I.V.E,).

7.~ Arreglo de equipo para un Interruptor de Fosa de
visita (I.F.V,).
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1.~ Arreglo de equipo de un contactor terminal,

Dicho arreglo es utilizado en las cabeceras de cada una de
las diferentes lfneas; sirve para energizar la vfa 1, vfa 2 y -
via Z, ademis de alimentar al garage y con ello poder también rea
lizar las maniobras correspondientes,

2.~ Arreglo de equipo de una caseta garage (I.V.S,)
sirve para alimentar las. vias secundarias existentes en los
tramos llamados tapones (colas).

Dicho equipo tiene una proteccién magnética de sobre corrien
te. Adem&s tiene una bobina de presencia de tensién, para cuando
se energice la lfnea automiticamente y también cierre el I.V,S, -~
que es un contactor el cual se puede abrir con carga.

3.- Arreglo de equipo de un P,R, en T,

Dicho arreglo es demasiado sencillo, ya que energiza direc
tamente a la lfnea por medio de 2 seccionadores de 5000 amp. y el
negativo va directo. En este nicho, no tenemos ningln equipo de
control,

4.~ Arreglo de un equipo de un P,R, con C,S.

Este arreglo nos proporciona contar con un contactor de -
seccionamiento el cual es factible abrir con carga. Con ese con-
tactor, el circuito puede sequir alimentando a la lfnea por un lado
y abrir el circuito por el otreo lado,
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También tiene un Cupdn Neutro, el cual se energiza por me-
dio de los C,T.P., que son contactores que Gnicamente alimentan a
ese trame de proteccién,

5.~ Arreglo de equipo para un §,I,7,

En este tipn de arreglo, existe en las vfas un &rea llama-
da "CUPON NLUTRO", que mide 12 mts, de longitud, y evita que exis-
ta un puente por medio del tren entre la parte energizada vy la par
te desenergizada, ademis nos sirve para diQidir las zonas en sec~
ciones,

6.~ Arreglo de eguipo para un I,V,E,

£ste arreglo se utiliza cuande hay un enlace de una linea
con otra, y sirve para energizar la via de enlace. En este arre
glo encontramos un inversor doble de 3000 amp. para poder energi-
zar la via de enlace por cualquiera de las dos lfneas,

Ademis consta de un contactor de 3000 amp., (I.V.E.}, y sus
cajas de control que se encuentran a cada 5 mts. a lo largo de la
vfa de enlace se pueden operar manualmente en caso de un desper-
fecto.

7.~ Arreglo de equiro para un I,F,V,

Este arreglo se utiliza cuando tenemos una fosa de visita,
En este arreglo se alimenta un inversor de 1800 amp. el cual en -
uno de sus extremos, se conecta directo a la Barra Gufa de la fo-
sa y en el otro extremo, pasa por un contactor de 1800 amp. gue se
puede abrir con carga, el cual se denomina I,F.V, (Interruptor de
fosa de visital.
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En caso de que fallara este interruptor, podemos alimentar
directamente la Barra Gufa,

8.4.- piagrama Unifilar,

Log diagramas unifilares, se utilizan para simplificar un
diagrama eléctrico, va que no seilustran la cantidad de hilos que
va a llevar el circuito, y solamentese dibuja un hilo, especifican
do el nfimero compléto de hilos, encerrado en un cfrculo,

A continuacién se presentan los diagramas unifilares de -
cada uno de los diferentes arreglos. (Figs. 22 a 28)

8.5.~ Montaje del Equipo.
El montaje del equipo de traccidn, se hace segdn el arreglo
. del nicho o de la caseta de traccién, en el que se vaya a colocar
dicho equipo.

Todo el equipo lleva soportes sujetados firmemente a la pa=
red del nicho por medio de taguetes de 7/8" y birlos.

Primero se traza para alinear y nivelar el soporte que se
vaya a colocar, se barrepa la vared y se colca el taquete en for
ma similar a la colocacién de los taquetes de la charola.

Después de haber fijado a la pared el soporte, se colocan
los aisladores de electrocer8mica, que van a proteger el equipo, -
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contra un corto-circuito. Despuds de haber colocado los aislado-
res, se coloca el equipo de traccifin ya sean contactores, seccio-
nadores, inversores, etc,

Los soportes que se utilizan son canales met&licos de - -
4" x 1%", y donde se van a fijar a la pared o al piso, lleva una
placa metdlica soldada de (10" x 629/32" X 9/32"), con 2 barrenos
cada una, por la que pasard el birlo gue se encuentran colocados
en la pared o el pisc de la caseta o nicho.

Después de haber fijado el equipo de traccién, por medio
de tornillos, se hacen las conexiones necesarias, que se explica-
ron en los cables de tracci6n, [Fig, 29 (a y b)].
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9.~ SUBESTACION DE ALUMBRADO.

8.1.~ Descripeifn de la Subestacién Eléctrica.

Una subestacifn eléctrica es un conjunto de miquinas, apa
ratos y circuitos que tienen la funcién de modificar los pardme-
tros de la potencia eléctrica (tensifn y corriente) y de proveer
un medio de interconexién y despacho entre las diferentes lIneas
de un sistema,

Siempre es conveniente tener una idea de cuales son los -
principales componentes de una Subestacién eléetrica, asf como la
funcién que desempefian dentro de los sistemas, para poder darles

una aplicacién especifica.

A continuacién se describirén los principales componentes
de una Subestacifn Eléctrica:

a) .= EL TRANSFORMADOR.- Es la parte mis importante de una subes-
taci6n eléctrica, ya sea por la funcifn que representa, la
cual es de transferir la energfa eléctrica de un circuito a
otro, por lo general de diferente tensi6n y que solo estén
acoplados magnéticamente, o bien por su costo con relacién
a las otras partes de la instalacién.

k).~ CUCHILLAS DESCONECTADORAS,~ Son dispositivos de maniobra,
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capaces de interrumpir en forma visible la continuidad de
un circuito, Las cuchi)las pueden ser maniobrables bajo -
tensi6n, pero en general sin corriente, ya rjue poseen una
capacidad interruptiva casi hula,

Las cuchillas desconectadoras deben cumplir ciertos requisi
tos, los cuales tenemos los signientes:

- Garantizar up aislamiento dieléctrico a tierra y a la aper
tura.,

- Conducir en forma contfnua la corriente nominal sin que ~
exista una elevacién de temperatura en las diferentes par
tes de la cuchilla y de los contactos.

~ Las maniobras de cierre y apertura se deben realizar con -
toda seguridad, es decir sin posibilidad de que se presen
ten falsos contactos,

FUSIBLES .- El fusible sirve para la interrupcién autom&ti-
ca del circuito que protege, cuando hay condiciones anormales
de funcionamiento que estdn normalmente asociados, con las -
sobrecorrientes, Esta ipterrupcién se obtiene de la fusién
del elemento fusible, que en sf representa la parte fundamen
tal, Cada vez que opera el elemento fusible, hay que susti-
tuirlo por otro, El elemento fusible al sobrecalentarse, por
la corriente de corto circuito, se funde y es cuando se debe
sustituir,

AISLADORES,- Los aisladores en las subestaciones eléctricas
se emplean como elementos de montaje y sujecién de barras y
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conductores. Los aisladores sirven para evitar el arco eléc
trico entre el gabinete de la subestacidn y sus partes vivas,
ya sean conductores y barras,

e) .~ CONEXION A TIERRA.~ En todas las subestaciones, debe haber
conexifn a tierra, para que en caso de gue haya un corto cir
cuito, se vaya a tierra y sirve también como proteccién al
operar las cuchillas.

£} .~ BARRAS DE CONEXICN,.- Las barras de conexifn, son importan-
tes, porque de ahf se alimenta a todos los elementos de la
subestacién eléctrica. Estas barras por lo regular son de
cobre cadminizado,

9,2,~ Tipo de Subestacifn Eléctrica,
En la obra del "METROY, solo hay un tipo de subestacidn eléc-
trica, la cual es:
SUBESTACION ELECTRICA "“COMPACTA~BLINDADA"
Este tipo de subestaciones eléctricas, como su nombre leo
indica, son peqguefias en tamafio, ya que todos sus componentes de-

ben estar perfectamente aislados y asf permite que su tamafo se
reduzea.
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En estas subestaciones los aparatos y mdquinas se encuen-
tran muy protecides, en comparacifn a las construcciones de subes
taciones convencionales, por lo general se usan en interiores, como
pueden ser: hospitales, auditorios, edificios, etc. que reguieren
de poco espacio para estas instalacliones, por lo que se usan por
lo general en tensiones de distribucién y utilizacién.

En e)l Sistema de Transporte Colectivo "METRO", se¢ utiliza
este tipo de subestaciones por el espacio tan reducido que hay -
en las estaciones del "METRO" y deben de ir dos subestaciones eléc

tricas en cada Estacién del "METRO".

9.3.~ DIAGRAMA UNIFILAR,

Cada Subestacién consta de cuatro secciones, las cuales
se pueden identificar en el diagrama unifilar. (Fig. 30).

La primera seccién es la acometida de donde se alimentan
los buses, esta acometida puede ser de la Compafifa de Luz y Fuer-
za o de la Subestacién eléctrica de la estacién anterior, ahf te-
nemos unas cuchillas, las cuales podemos operar con carga y una -
conexi6n a tierra por medio de otras cuchillas,

La segunda seccifin, va de csa subestacién eléctrica a la
siguiente subestaci6n eléctrica en la otra Estaci6n. Ahf tenemos
los mismos componentes que en la primera secci6n. En la tercera
seccibn, tenemos la energfa de los buses a unas cuchillas de agu-
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ja, que de ahf pasan a los fusibles y en la cuarta secci6n va a -
estar alojado nuestro transformador, alimentado a través de los =~
fusibles, De nuestro transformador va a los Tableros de Distri-
bueién "A", "B® y np,

9.4.- Montaje de la Subestacién Eléctrica,

Las subestaciones eléctricas del Sistema de Transporte -
Colectivo "METRO", deben estar perfectamente niveladas, para que
accionen todos sus componentes,

La Subestacién Eléctrica se divide en 4 secciones y cada
secci6n es un gabinete donde van a ;r alojados nuestros componen-
tes.

Se meten por orden dichos gabinetes, del nf@mero 4 al némero
1, Se nivelan, se alinean y se sujetan al piso en forma similar a
los tableros de distribuciép, con su taguete, su birlo y una crema
llera en cada esquina del gabinete,

Se unen las barras de conexién por medio de tornillos de -
cobre o cadminizados o de bronce al silicio, ya que con estos tipos
de tornillos se evita la corrosién.

Lo mds conveniente es colocar tornillos de cobre, ya que
estos tornillos son los de mejor conductividad eléctrica.
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Las barras de conexifn, pueden estar o né estafiadas, pero
si estdn estafadas, su vida util es mucho mayor, por la proteccién
que le d§ el estaifio.

Habiendo colocado los gabinetes de la subestacidn elécirica,
ge coloca un transformador de 500 K;V.h. en el gabinete
de la seccifn cuatro y se procede a hacer las conexiones a tierra,
ya que cada uno de los gabinetes debe ir conectado a tierra al igual
que el transformador, por medio del cable desnudo de 250 M.C.IL.

bespués se hacen las conexiones necesarias segfin nuestro -
diagrama unifilar, por medio de cables de alta tensién,

Las conexiones del cable se hardn por medioc de conos de -
alivio hasta el lado de alta tensién de nuestro transformador.

pel lado de baja tensién de nuestro transformador, vamos
a tener cable para ba)a tensi6n gue alimentars§ nuestros tableros
de distribucién,

£l cable de alta tensi6n vendrd de las interestaciones por
bajo andén o por el techo si es del local de la Compaiifa de Luz y
Fuerza, ya que dicho local se encuentra en la superficie.
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10.~ SUBESTACION DE RECTIFICACION,

10.1,~ Descripcibn,

Las subestaciones de rectificaci6n del Sistema de Transpor
te Colectiﬁo “METRO", son a base de Diodos de Silicio, los cuales
se encuentran alimentados en 23 K.V, CA, directamente por la Comi-
si6n Federal de Electricidad, gue le proporciona a cada una de ellas
dos alimentaciones (una preferencial y otra de emergencia) a ffn -
de evitar problemas de falta de alimentacién.

En las Subestaciones de Rectificacifn hay un disyuntor de
alta tensién, que sirve para seccionar la subestacién de Rectifi-
cacién de los buses de alimentacién de la Comisién Federal de Elec

tricidad,

Una Subestacidén de Rectificacién llamada también Puesto de
Rectificacién (P.R,) se puede dividir en 3 bloques principales los

cuales serfin:

- Bloque Seccionador,
Tiene como funcién principal, la de aislar el P.R. con
respecto al cable de 23 K.V. alimentador proveniente del
disyuptor de alta tensién.

- Blogue transformador.
Este blogue permite transformar la energfa recibida de
23 K,V. CA, en 540 V, CA, y con un transformador auxiliar
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de 23 K,V, a 220/227 v., dar alimentacidn a servicios pro
pios del puesto de Rectificacién,

~ Bloque Rectificador.
Este bloque como su nombre lo indica, es el encargado de
rectificar la corrieﬁté de 540 V,C.A,, en corriente de -
750 v, C.D,

De estos bloques sale hacia un disyuntor ultra rdpido gque
se encuentra localizade a las salidas de los P,R.

Este interruptor automdtico, permite la alimentaci6n del =
puesto de rectificacién a los cableados que llegan a los equipos =
de traccién que se encuentran en los nichos o casetas de traceifn.

Dicho interruptor se encuentra dentro del P,R. y trabaja

con un voltaje aplicado de 750 Vv, C,C,

Este interruptor automdtico ultra-rdpido es com@n a las -
dos vias, de manera que se encuentran en paralelo,

Los P,R. gue alimentan en seccionamiento, los disyuntores
ultra r&pidos, alimentan una de las zonas directamente y la zona
adyacente por medic del contactor de seccionamiento.

Bl retorno de la corriente a los P.R., se efectda por los



rieles de seguridad, los cuales logran su continuidad eléctrica
a través de puentes de inductancia.

10,2,~ piagrama Unifilar General,
El diagrama Unifilar, nos sirve para realizar las conexio-

nes eléctricas en forma rdpida y eficiente y poder seguir un orden
en la instalacién. (Fig, 31),

10,3.~ Montaje de la Subestacién de Rectificacién.,

10,3.1,- Tablero de Transferencia.

El tablero de transferencia consta de un gabinete de 2,10

mts. de alto, 2,6 mts, de largo y 70 cm, de anche, con un equipo
Siemens.

Este tablero se encuentra en el local de la Comisidén Fede-
ral de Electricidad, la cual, proporciona una alimentacién prefe-
rencial y otra de emergencia, de ahf sale por medio de buses hacia
el equipo Siemens, que ahf es donde se efectda la transferencia.

pespués sale el cable en aceite de 23 K,V, hacia las mufas
que estdn conectadas a buses que van hacia el tablero mesa,

El tablero de transferencia se puede decir gue consta de
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cuatro (4) secciones, que son:

Alimentacién Preferencial,
Alimentacién de Emergencia,
Equipo de Transferencia y
Lquipo de Medicién,

En este tablero de transferencia se colocan las cuatro -
secciones al mismo tiempo, ya que su tamaiio asf{ lo permite, en el
lugar donde van a guedar. Se nivela y se alfnea, para que sus com
ponentes funcionen en 6ptimas condiciones y se anclan al pniso por
medio de taquetes y birlos, sujetando el tablero en sus esquinas
por medio de cremalleras.

Las mufas van en sus soportes sujetos y conectados s6lida
mente a tierra al igual que el tablero de transferencia.

10.3.2,~ Tablero Mesa,

El tablero mesa, es donde van a ir alojados el disyuntor
de alta tensibn y el transformador, auxiliar. Este tablero consta
de cinco secciones, las cuales se colocan una por una, ya que su
tamafio es mucho mayor que el tablero de transferencia,

La primera seccifn lleva un contactor que recibe los bu-
ses del tablero de transferencia; de ahf pasa a un seccionador de
aguja en la sequnda secciSn, en la tercera seccifn, lleva otro -
seccionador de aguja y los fusibles de alta tensién, al igual -
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que nuestro transformador auxiliar; en la cuarta seccién estgd -
nuestro disyuntor de alta tensifn, el cual es un interruptor en
peguefio volGmen de aceite y de ahf pasa a la Gltima seccifén don-
de est&n las mufas y pasa el cable por trinchera al transformador
de potencia.

Para todo este equipo, por su peso, es necesario utilizar
una grfia de alto tonelaje.

Todas las secciones se colocan independientemente, glhedan
do niveladas y alineadas.

Este tablero también se ancla firmemente al piso con ta-
quetes y birlos, sujatando las esquinas del tablero con cremalle-
rag y conectdndolo s6lidamente a tierra por medio de la red de --
tierras de la Subestacién de Rectificaci6n.

Los soportes de las mufas también van ancladas al piso por
medio de taquetes y birlos.

10.3.3.~ Transformador de Potencia.
El transformador de potencia es alimentado del tablero mesa

por medio de la trinchera y ahf en ese transformador es donde se -
reduce de 23 KV a 540 Volts corriente alterna.
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Este transformador tiene ruedas y es colocado, listo para
introducirlo a su lugar final, en unas pistas de rodamiento.

Para colocar el transformador que pesa aproximadamente -
upas 14 toneladas es necesario utilizar una grda de gran tamafo.

Se coloca en su posicién y se empuja sobre las pistas de
rodamiento para dejarlos alineados con el rectificador.

Todas las pistas de rodamiento deben estar perfectamente
niveladas y alineadas para gque embonen los componentes del trans-
formador con los del rectificador, el cual se colocard posterior-
mente.

Para fijar el transformador se colocan unos topes en dia-
gonal en las ruedas, quedando &ste completamente sujeto sin que se
pueda mover.

pespués de haber fijado el transformador, se conecta s6li~
damente a tierra y se hecen las conexiones necesarias, que vienen
del tablero mesa por la trinchera, hasta el transformador.

pPel secundaric del transformador, se conecta al rectifica-
dor con barras de cobre,
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10.3.4.- Rectificador,

El rectificador es de diodos de silicio, ya que es el més
costeable y de fdcil adquisicién,

Al igual que el transformador, por su gran tamafio, es nece
sario introducirlo al Puesto de Rectificacidn con una grda y dejar
lo listo para introducirlo al local donde quedard alineado y nive-
lado con el transformador de poténcia. Este rectificador también
tiene ruedas y asf{ se facilita sﬁ manejo sobre las pistas de roda-
niento.

se alinea con el traﬁsformador, por medio de unos birles -~
en su parte posterior, los cuales van sujetos a unos topes y segln
la distancia gue se le d€ a las tuercas, va a estar mds alejado o
m&s cercano de la puerta de acceso hacia el Rectificador.

El chasis del rectificador es m6vil, con armadura metdlica,
por eso es necesario conectar s6lidamente a la Red de tierras de la
Subestacién de Rectificacién,

Al frente del rectificador, lleva una varilla de anclaje -
que cuando ha quedado alineado el rectificador con el Transformador
de potencia, se baja y el equipo estd sujeto con mayor seguridad.

Se hacen las conexiones de las barras del Transformador,
con las barras del rectificador y la salida de nuestro rectifica-
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dor, va a un seccionador ultra répido, del cual ya salenh nuestros
cables por lumbreras hasta nuestro equipo de traccifn, que se en-
cueptra a un lado de las vfas que serdn energizadas.

10.3.5,~ Tablero de Control.

Los tableros de control son alimentados del transformador
auxiliar a un voltaje de 127 volts, que se deriva a un tablero y
de ahf va a nuestro tablero de control.

Los tableros de control son muy pequefios en comparacién -
de los dem#s equipos descritos anteriormente, asf que serfn de f&-
cil colocacién,

Estos tableros.ﬁan colocados sobre un soporte a una altura
de 20 cms, del piso.

El soporte estd hecho a base de dngule de acero, el cual
egtd anclado al piso por medio de taquetes y birlos.

Al colocar los tableros se barrena el &ngulo y se atorni-
lla para dejar perfectamente fijos los tableros.

Los tableros de control al igual que los demds equipos de
ben ir bien alineados y nivelados.
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La alimentacién a los tablercs de control se hace por de-
bajo de &stus y el cable va soportado por charola desde la trin-
chera hasta el dltimo tablero.

La charola de alimentacifn a los tableros de control se
puede colocar de. varias maneras, seglGn la facilidad para que &s-
tas queden fijas, algunas de estas maneras es hacer columpios del
&ngulo del soporte o fijarlos al piso por medio de taquetes y -~
birlos.

Las tableros de control también son conectados sSlidamente
a la red de tierras de la subestacién de rectificacidn.

10,3.6.- Ventilacién,

Los ventiladores utilizados en las subestaciones de recti
ficacién son de dos velocidades de rotacién, que producen unos --
12 malseg. de aire en gran. velocidad o también llamados de ventila-
cién forzada, los cuales sop utilizados para ventilar el conjunto
de grupo de traﬁsformador y rectificador,

La distribucién entre transformador y rectificador de los
mglseq. de aire disponinle es asi:

RECTIFICADOR 4 m°/seg.
TRANSFORHADOR 8 m3/seg.
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La ventilacién se hace por medic de ductos que van por el
piso y segdn el &rea transversel del ducto, son los mslseg. que -
liegarin.

El ventilador ocupado en este caso también es de gran ta-
mafio y tiene que ser colocado con una grda la cual lo dejard lis-
to para ser introducido a su local.

El ventilador tiene ruedas y al introducirlo a su local
su rueda sobre las pistas de rodamiento,

Al final de la pista hay dos tobes, uno izquierdo y otro -~

derecho que sirven para alinear el ventilador en el ducto y que la
.ventilaci6n sea 6ptima.

Para alinear el ventilador se tienen unos birlos en la par-
te posterior del ventilador y con una tuerca y contratuerca, se va
alineando y en la parte anterior del ventilador lleva un ancla de
varilla que hace que quede mis fijo el ventilador.

Este equipo también es conectado sélidamente a la red de
tierras de nuestra Subestaci6n de Rectificacién.
10.3.7.~ Servicios Propios.,

Los servicios propios de una Subestaci6n de Rectificacidn,
se refieren a la alimentacién de alumbrado, contactos, ventilador



~ 144 -

y tableros de control.

De nuestro transformador auxiliar sale la alimentaci6n a
dos tableros de distribucisn que serdn el tablero "Y' que se en-
cargard de la distribucién eléctrica para control y ventilador y
el tablero "R" que se encargard de la alimentacifn eléctrica al
alumbrado y los contactos,

Los tableros "Y" y "R" son tableros muy pequefios que van
en las paredes de la Subestacién de Rectificacién y pueden ser co-
locados de dos maneras,

La primera es colocarlos por medio de taquetes y birlos v
la segunda es por medio de una pistola Ramset o Hilti con anclas
roscadas y atornillar perfectamente los tableros.

La alimentaciSn eléctrica a estos tableros se hace por -
trinchera por el suelo y luego tuberfa visible por la pared.

Para finalizar la colocacién de estos tableros, se conec-
tan s6lidamente a la red de tierras de la Subestacifn de Rectifi-
cacidn,
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CONCLUSIONES:

Pespuds de haber realizado esta Tesis, llequé a ciertos
puntos, que pueden tomarse muy en cuenta, para elaborar el tra-
bajo satisfactoriamente, Estas observaciones, pueden disminuir
considerablemente los problemas que se originan desde la planea~
ci6n de la obra, hasta su terminacién y no s6lo en la construc-
cifn eléctrica, sino en cualquier obra gue se vaya a realizar,

La obra eléctrica debe estar cuidadosamente planeada, -
en forma tal, que pueda ser terminada satisfactoriamente en cuan
to a calidad, costo y tiemvo, debiendo cumplir con los objetivos
fijados con anterioridad.

La planeacién ayuda a seleccionar el método de constru-
ci6n m4s econ6mico, determinando el equipo, ajustando las necesi
dades econfmicas y de mano de obra, fijando apropiadamente las -
fechas de inicio y terminacidn, as{ como el suministro de pedidos
vy entregas de materiales.

Para poder realizar una buena planeacitn, se deben cono-
cer los alcances de la obra que debamos ejecutar, que en huestro
caso, debemos conocer los alcances de la obra eléctrica del Sis-
tema de Tranporte Colectivo "METRO",

Otro de los puntos que se debe tener muy en cuenta, es
una buena cubicacién de los materiales, ya gue al tener fallas
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en este punto, se puede ocasionar paros en la construccién por
falta de material o un desperdicio excesivo por haber hecho una
sobrecubicacién, dando orfgen a retrasos en los objetivos planea
dos.,

as{ éstos dos puntos, son de suma importancia a los cua-
les se les debe poner especial atenci6n e interés,

Un tercer punto es el de programar el inicio y el final
de la obra, conforme la dependencia de actividad, ya que al sa-
berla podemos conocer de antemano qué cantidad de personal se -
ocupari para cada actividad, con sus diferentes categorfas y -
especialidades,

Y finalmente se debe realizar el trabaje lo mejor posible,
ya que el no hacerlo, surgirdn detalles que pueden retrasar las -
entregas al Sistema de Transporte Colectivo "METRO", por parte de
la Empresa Contratista, Al conjuntar todos los puntos anteriores,
deberemos tener la seguridad, de que la obra eléctrica se termina
r& en plazos establecidos y con muy buena calidad, la que al fi-
nal de cuentas llega a beneficiar al usuario del "METRO" de la -
Ciudad de México, ya que podemos garantizar el buen funcionamiento
de éste y una vida Gtil mayor. También hay un ahorro considera-
ble para el Gobierno, porque al hacer bien el trabajo, no se le
debe hacer mantenimiento tan sequido, como si hubiera fallas en
la construcei6n,

Al estar realizando un trabajo buecno y haber conjuntado
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eficientemente los puntos anteriores, se tiene una sequridad supe-
rior para el trabajador gue si se hiciera dicho trabajo con prisa,
ya que se laborard en el horario establecido.

Para finalizar, podemos decir que al estar haciendo un
trabajo eficiente, podemos sacar adelante a huestro Pafs, supe-
r&ndonos todos.
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