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PROLOGO 

En el presente trabajo se hace el cambio de voltaje de­

distribución de 4.16 kv a 23 kv en las instalaciones del Cil!!!. 

pus Ciudad Universitaria de la Universidad Autónoma de Guad~ 

lajara. 

Se han aplicado algunos conocimientos bllsicos, adquiri­

dos en las aulas, así como tambi!!n 1 los adquiridos en la. pras 

tica, siendo Jefe del Departamento de Equ1pos y Lineas Espe­

ciales de la Universidad Autónoma de Guadalajara. Tales con2 

cimientos, aunque elementales, son de gran utilidad en la -­

aplicación de la Ingenier!a El!!ctrica. 

Los dos primeros cap!tulos, tratan sobre aspectos gene­

rales de los sistemas de energ!a eléctrica. 

Posteriormente, se plantean las necesidades del cambio­

de voltaje de distribución, debido principalmente a las con­

tinuas fallas de energ!a eléctrica dentro de las instalacio­

nes. 

Se realiza también, el estudio técnico y económico del­

proyecto, que es la parte m4s importante del trabajo. 

En el capitulo 4, se lleva a cabo la ejecución del pro-
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yecto en sus primeras etapas, quedando la terrninaci6n en ma­

nos de la Direcci6n General, quien.es serán los encargados de 

ir.marcando las etapas en este proyecto. 

He querido agregar un dltirno capitulo para dar algunas­

sugerencias sobre el mantenimiento de todas las partes del -

sistema. 

Espero que esta tesis sirva como gu!a en el Departamen­

to de Equipos y Lineas Especiales, para que este proyecto no 

tenga más demoras y se logre hacer de la forma más apropiada. 

Quiero agradecer a mis maestros, por haber compartido -

sus conocimientos de manera desinteresada, principalmente -­

aquellos que me ayudaron a realizar el presente trabajo, los 

cuales de una manera u otra, han contribuido en mi formaci6n 

profesional. 

Con cariño y respeto a la Universidad Aut6norna de Guad~ 

lajara, quien me brind6 la oportunidad de trabajar corno Cat~ 

drático y corno Jefe del Departamento de Equipos y L!neas Es­

peciales. 
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ANTECEDENTES 

El Campus Ciudad Universitaria de la Universidad Autón~ 

ma de Guadalajara, se empezó a construir en los años 60. Pa­

ra las necesidades eléctricas originales, C.F.E. suministra­

ba 23 kv a una subestación propia de la Universidad y de ah! 

se transformaba y distribuía a un voltaje de 4.16 kv a los -

edificios e instalaciones. 

Debido a la gran aceptación que la Uní versidad ha teni.­

do en el pa!s y en el extranjero, el nllmerc de estudiantes -

fue aumentando semestre tras semestre, lo que obligó a que -

se abrieran nuevas carreras y con ello la construcción de -­

nuevos edificios e instalaciones. Estos nuevos edificios e -

instalaciones se conectaron a la red de energía eléctrica -­

original en forma radial. 

A la fecha este sistema de distribución tiene m!s de 20 

años de uso, y gran parte de la red se encuentra en mal est~ 

do, lo que provoca continuas interrupciones de energía eléc­

trica en diferentes sectores de la Universidad. 

Para resolver en parte este problema, se pensó sustituir 

los tramos de la red que presentan mayores problemas¡ p~ro -

se llegó a la conclusión que no era la mejor soluci6n1 debi­

do a1 



l) Habla que sistituir alrededor del 60% del total de la -

red. 

2) El cable XLP o EP de S kv para distribuci6n subterrSnea, 

ya no es comercial, se tiene que solicitar mediante pe­

dido especial. 

3) El sistema de distribuci6n en 4.16 kv ha dejado de ser 

utilizado por la C.F.E. 

4) Los transformadores con los que cuenta la Universidad,­

de relaci6n: 23 kv/4.16 kv y 4.16 kv/220 v/120 v, no -­

son ya comerciales. 

Por todo lo anterior, y una vez realizados los estudios 

técnicos-econ6micos, para darle una soluci6n adecuada a este 

problema, se lleg6 a la conclusi6n siguiente: 

1) Terminar la construcci6n de la subestaci6n de 69 kv, -­

propiedad de la Universidad, para aprovechar el servi-­

cio de este voltaje de sub-transmisi6n por parte de CFE 

en el cual se tienen pocas fallas. 

2) Construir una nueva red mixta en forma radial de 23 kv. 

3) De esta nueva red, alimentar las subestaciones de los -

actuales edificios e instalaciones. Dejando ademSs, fo! 

ma de alimentar futuras demandas a largo plazo. 
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INTRODUCCION 

cuando mayor sea una instalaci6n, muy importante es el­

sistema eléctrico de distribuci6n. Debe ser capaz de cubrir­

las necesidades de todo el equipo eléctrico en utilizaci6n.­

Si no est4 disponible la energ!a eléctrica cuando y donde se 

necesita, la inversi6n y el inventario de la planta queda 

ociosa. 

El sistema eléctrico de distribuci6n'depende del valor­

asignado a la confiabilidad y a la flexibilidad. 

Por ejemplo, si la necesidad de la electricidad es para 

manofacturar un producto cuyo diseño se cambia con frecnen-­

cia, es mejor un sistema flexible que pueda cambiarse o modi 

ficarse f!cilmcnte. Cuando es esencial la continuidad del -­

servicio, como en ciertos casos en donde la interrupcidn en­

la energ!a eléctrica produce trastornos en las actividades -

de trabajo, es indispensable un sistema confiable. 

La confiabilidad y la flexibilidad son dos factores im­

portantes en cualquier sistema eléctrico. Hay otros m4s, uno 

de los cuales es el costo de operaci6n y mantenimiento duran 

te su ciclo de vida. 

Para el Campus Ciudad Universitaria de la Universidad -
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de Guadalajara, se requiere que el suministro de enerq!a - -

eléctrica sea en forma continua, por lo que se necesita un -

sistema eléctrico de distribuci6n extremadamente confiable. 

El propósito de esta tesis, es el proyecto y la cons--­

trucci6n de este nuevo sistema de distribución, as! como el­

proqrama de mantenimiento preventivo; para que de ser posi-­

ble, no se presente mantenimiento correctivo al sistema. 



CAPITULO I 

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SISTEMAS 

DE ENERGIA ELECTRICA 



1,1 CARACTERISTICAS GENERALES 

El desarrollo de los sistemas eléctricos de potencia ha 

tenido un gran auge en la actualidad, debido a que represen­

tan un elemento de primordial importancia en el desarrollo -

del pa!s. 

En un sistema eléctrico de potencia se requiere .mante-­

ner el swninistro de energía eléctrica en forma continua, -­

desde la generaci6n hasta los diferentes niveles de transfor 

maci6n y de conswno, as! con bajas pérdidas, Esto significa­

que debe tener un mínimo de interrupciones y que debe sumi-­

nistrar la cantidad que los distintos usuarios requieren con 

la mejor calidad posible. 

Es importante primeramente hablar de lo que es un sist~ 

ma eléctrico de potencia. 

Se puede decir que un sistema eléctrico de potencia se­

encuentra formado por varios elementos que se interconectan­

e~tre s!, de tal forma que permiten conseguir un objetivo d~ 

seado. 

Los elementos principales que componen el sistema eléc­

trico de potencia son: 
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1) Plantas generadoras 

?.) Subestaciones elevadoras 

3) Sistemas de transmisi6n 

4) Subestaciones reductoras 

5) Sistemas de distribuci6n 

6) Cargas 

Plantas generadoras.- Para producir la energ!a eléctri­

ca consumida por las cargas. 

Esta energ!a eléctrica procede principalmente de alguna 

de estas fuentes: 

a) Combustibles f6siles (carb6n, petr6leo, gas natural, -­

etc.) 

b) Combustibles vegetales (madera, desperdicios de granjas, 

etc,) 

c) Energía natural (hidráulica, solar, viento) 

d) Energía nuclear (fisi6n, fusi6n) 

subestaciones elevadoras.- Para elevar la tensi6n de s~ 

lida de los generadores y realizar la transmisi6n de energ!a­

eléctrica en forma econ6mica. 

Sistema de transmisi6n,- Para transportar esa energ!a -

de las plantas generadoras a los puntos de consumo, 
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subestaciones reductoras.- Para reducir la tenaidn en -

la proximidad de los centros de consumo y alimentar el sist~ 

ma de distribucidn a una tensidn adecuada, 

Sistema de distribucidn.- Para alimentar a los consumi­

dores servidos por el sistema. 

Físicamente estos sistemas son de gran complejidad y c~ 

bren amplias zonas geograficas, pero en su forma mas elemen­

tal pueden ser representados por un diagrama de bloques como 

se ilustra en la figura 1.1. 

1.2 CALIDAD DEL SERVICIO 

El suministro de energ!a el~ctrica debe realizarse con­

una calidad adecuada, de manera que todos los aparatos que -

trabajan con energ!a el~ctrica funcionen correctamente. 

Los elementos primordiales que determinan la calidad -­

del servicio son: 

1) La continuidad en el servicio 

21 La regulacidn de voltaje 

3} El control de la frecuencia 
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Subestaciones 
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Continuidad del servicio.- La energ!a eléctrica ha ad-­

quirido tal importancia en la vida moderna, que una interru~ 

ci6n de suministro causa transtornos y pérdidas econ6micas -

insoportables. En particular existen areas de consumo en do~ 

de la continuidad del servicio es indispensable, tal es el -

caso da los centros hospitalarios, servicios pQblicos de 

transporte de tipo eléctrico, zonas industriales, etc. 

Para asegurar la continuidad del servicio deben tomarse 

disposiciones necesarias para hacer frente a una falla en a! 

gan elemento del sistema. A continuaci6n se mencionan las 

principales disposiciones para satisfacer esta condici6n: 

a) Disponer de una protecci6n autom3tica adecuada que ope­

re en forma rápida y permita eliminar con rapidez cual­

quier elemento que sufra una falla o aver!a. 

b) Disponer de circuitos de alimentaci6n de emergencia pa­

ra hacer frente a una falla en la alimentaciOn normal. 

c) Contar con medios de restablecimiento de servicio en -­

forma rapida reduciendo el m!nimo los tiempos de inte-­

rrupci6n, cuando éstas no han podido ser evitadas. 

d) Escoger un buen arreglo de redes (topolog!a) de manera­

que la falla y desconexi6n de un elemento tenga la me--
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nor repercusi6n posible sobre el resto del sistema. 

e) Disponer en el sistema de suficiente reserva de genera­

ci6n para poder hacer frente a posibles salidas de ser­

vicio por indisponibilidad en la generaci6n. 

Aunque el prop6sito de esta tesis, no es entrar en el -

análisis detallado de todos los puntos anteriores, s! es co~ 

veniente mencionar la influencia de la topologta del sistema 

y del arreglo de conexiones adoptado para· las subestaciones, 

sobre la continuidad de servicio. 

Por lo que hace a la topolog!a se pualeclasificar en -­

tres tipos: 

1) Radial 

2) Anillo 

J) Red 

En un sistema radial las cargas tienen una sola alimen­

taci6n, de manera que una aver!a en la alimentaci6n produce­

una interrupci6n del suministro. 

En un sistema en anillo se tiene una doble alimentaci6n 

y puede fnterrunpirse una de ellao sin causar interrupci6n -­

del suministro. 
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Con una red se aumenta el nl!mero de interconexiones y -

la seguridad del servicio. 

La figura 1.2 muestra estos tres tipos de topología. 

Regulaci6n del voltaje.- cualquier aparato que funcione 

con energía eléctrica est4 diseñado para operar a un voltaje 

determinado y su funcionamiento es correcto siempre que el -

voltaje no var!e en forma considerable (hacia arriba y hacia 

abajo), por lo que se fijan límites de variaci6n, conoci~ndE 

se estos límites en el caso del voltaje como la regulaci6n -

de voltaje, que es una cantidad que se expresa en porcentaje 

con respecto al voltaje nominal. 

Se considera que una variaci6n en el voltaje de ± Si -

puede ser satisfactoria y una variaci6n de voltaje de ± 10\ 

es tolerable, 

Para dar una mejor idea de la importancia que tiene la­

regulaci6n en las redes de distribuci6n y en las propias in~ 

talaciones el~ctricas de los usuarios se mencionan algunos -

efectos que se producen por variaciones de voltaje. 

L!lmparas incandescentes: un voltaje menor que el nomi--

nal disminuye el flujo luminoso. Un voltaje mayor que el no­

minal reduce la vida de la l!!mpara. 



el Slotoma Radial 

b) ll1t1ma en anillo 

el Rod 

Fig. 1.2 Oi1tinto1 Arreglos Topologlco1 de un Si1temo. 
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L4mparas fluorescentes: En estas 14mparas la .variaci6n­

del flujo luminoso es menor que en los incandescentes, pero­

una reducci6n en el voltaje afecta el arranque hasta un va-­

lor tal que la 14mpa_ra n_o enciende 1 en caso que el voltaje -

sea alto la balastra sufre calentamiento excesivo acortando­

la vida de la 14mpara. 

Aparatos de calefecci6n eléctrica: Un voltaje inferior­

al nominal disminuye el calor producido¡ un voltaje alto - -

acorta la vida del aparato. 

Equipo electr6nico en general: Todo el equipo electr6n! 

co de tipo comercial está diseñado para operar con una tole­

rancia del ± 5% en el voltaje; si opera con un voltaje supe­

rior reduce su vida Otil en forma considerable, un voltaje -

menor al del diseño puede producir fallas en los aparatos. 

Motores eléctricos: En un motor eléctrico del tipo in-­

ducci6n que son los más comunes, una alimentaci6n baja en el 

voltaje reduce el par de arranque y ya en operación la co--­

rriente de.carga aumenta al disminuir el voltaje con lo que­

se produce un calentamiento que en algunas ocasiones resulta 

excesivo y se reduce as! su tiempo de vida. Una alimentaci6n 

alta en el voltaje provoca un aumento en el par de arranque·, 

en la corriente de arranque y en la capacidad de sobrecarga¡ 

y también produce una disminución en el factor de potencia a 
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plena carga, en la corriente de plena carga. En general los­

motores de inducci6n estan diseñados para trabajar satisfac­

toriamente con una variaci6n de ± 10% del voltaje nominal. 

De lo anterior, expuesto en forma general se puede con­

cluir la importancia que tiene la regulaci6n del voltaje en­

los sistemas eléctricos y en particular en las redes de dis­

tribuci6n. 

control de frecuencia.- La frecuencia es una cantidad -

que se controla en las plantas generadoras de los sistemas -

eléctricos y por lo general se especifica con una cierta to­

lerancia arriba y abajo de la frecuencia nominal (60Hz) no -

existiendo normas internacionales que indiquen cuales son -­

los l!mites de variaci6n superior e inferior en la frecuen-­

cia, pero se recomienda que esos l!mites no excedan del 1% -

de la frecuencia nominal, dependiendo esto de las caracter!! 

ticas de los aparatos de utilizaci6n y del funcionamiento -­

del sistema mismo. 
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1.3 CARACTERISTICAS DE LA CARGA 

La carga global de un sistema de energ!a eléctrica est4 

constitu!da por un gran ntlmero de cargas individuales de di"' 

ferentes clases: industrial, comercial y residencial¡ pero·­

en general una carga absorbe potencia real (14mpanas incan-­

descentes, fluorescentes, aparatos de calefacci6n eléctrica) 

y potencia reactiva (motores eléctricos). 

La potencia suministrada en cada instante por un siste­

ma es la suma de la potencia absorbida por l.as cargas m4s -­

las pérdidas en el sistema. Aunque la conexidn y desconexi6n 

de las cargas individuales es en forma aleatoria, la poten-­

cia total varía con el tiempo siguiendo una curva que puede­

establecerse con bastante aproximaci6n y que depende del ri! 

mo de las actividades humanas en la regi6n servida por el -­

sistema. 



CAPITULO II 

SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA 
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2.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION 

Primeramente debemos definir un sistema de distribución 

antes de tratar todo tipo de clases y clasificaciones del -­

mismo. 

Podr!amos decir, que un sistema de distribución de eneE 

g!a el6ctrica, es la combinación coordinada de diferentes 

dispositivos el6ctricos, los cuales transmiten la energ!a 

el6ctrica aprovec~able desde el punto de vista de suministro, 

hasta el equipo de utilización. 

2.2 FUNCION DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION 

Los sistemas de distribuci6n tienen corno función surni-­

nistrar a los consumidores la energ1a el6ctrica producida en 

las plantas generadoras y transmitida por el sistema de --"­

transmisión hasta las subestaciones de distribución. 

Un sistema de distribución comprende: los alimentadores 

primarios que parten de las subestaciones de distribución, ·­

los transformadores de distribución para reducir la tensión­

al v'alor de utilización por los clientes y los circuitos se­

cundarios hasta la entrada de la instalación del consumidor. 
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Los alimentadores primarios son trifásicos de 3 ó 4 hi­

los¡ las derivaciones de la alimentación troncal pueden ser­

trifásicos o monofásicos. Las tensiones entre hilos varían -

seygdn el. sistema de distribución. En México las tensiones de 

distribución primaria son: 13.2 kv, 23 kv y 34.5 kv. 

Los circuitos secundarios son generalmente trifásicos,­

de 4 hilos de 115 a 127 volts entre fase y neutro (200 a 220 

volts entre fases) o de 220 a 240 volts entre fase y neutro­

(380 a 415 volts entre fases), 

En términos generales, para el buen diseño de una red -

de distribución se debe cumplir con lo siguiente: 

a) Mantener la tensión de suministro a los consumidores -­

dentro de los límites del reglamento vigente (variacio­

nes de± 5%), 

b) Máxima seguridad en el suministro, estableciendo un - -

equilibrio técnico y económico, hasta el establecimien­

to de tarifas por consumo. 

e) Preveer en las instalaciones demandas futuras. 

El tratamiento que se puede dar a los sistemas de di1-­

. tribución para su estudio puede tener enfoques distintos, ya 



21 

que el tema es muy amplio, por este motivo en este cap!tulo 

trataré de abarcar en forma superficial los aspectos m4s so­

bresalientes de estos sistemas. 

2.3 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION 

Los sistemas de distribuci6n, segan su construcci6n ti~ 

nen dos tipos de instalaci6n. 

1) Aéreas 

2) Subterr4neas 

Instalaciones aéreas.- Las instalaciones aéreas campar~ 

das con las subterráneas tienen costos iniciales bajos. Son­

susceptibles a fallas que pueden provocar un gran namero de­

interrupciones en el servicio, esto se debe a que están ex-­

puestas a: descargas atmosféricas, lluvia, granizo, viento,­

polvo, temblores, gases contaminantes, ramas de árboles, va~ 

dalismo y choques de veh!culos. 

Los elementos que componen una red aérea los podemos -­

clasificar en: mecánicos y eléctricos. 

a) Componentes mecánicos de una red eléctrica¡ postes que­

pueden ser. de concreto octagonal, concreto pretensado o 
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madera; estructuras, crucetas, retenidas, bastidores, -

arandelas, alfileres, abrazaderas, anclas, guardal!neas. 

b) Componentes eléctricos de una red aérea; transformadores 

monofásicos o trifásicos de diferentes capacidades, apar­

tarrayos, corta circuitos, fusibles, conductores. 

Instalaciones Subterráneas, Las instalaciones subterr4neas 

son mucho m4s confiables debido a que las contingencias mencio~ 
das anteriormente no afectan a este tipo de red, lo que las ha­

ce m4s seguras y m4s estéticas para zonas urbanas, pero su cos­

to es más alto y es más dif!cil encontrar una falla. 

Los elementos que componen una red subterr4nea los podemos 

clasificar en1 mecánicos y el~ctricos. 

a) Componentes mec4nicos de una red subterr4nea; duetos de a~ 

besto-cemento, registros, pozos de visita, b6vedas para 

transformadores. 

b) Componentes eléctricos de una red subterr4nea; transforma-

dores monofásicos o trifásicos tipo b6veda o pedestal, se~ 

cionadores, equipo de protecci6n (fusibles, !imitadores de 

corriente e interruptores termomagnéticos) y conductores. 
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2.4 APLICACIONES DE LAS REDES DE DISTRIBUCION 

Por su aplicacidn las redes de distribucidn pueden ser-

para: 

a) Fuerza motriz 

b) Alwnbrado residencial y comercial 

c) Alumbrado pQblico 

d) Servicio de trac~idn 

Las caracter!sticas de estas redes segdn su aplicacidn-

son a 

a) Fuerza motriz.- La característica principal que debe t~ 

ner una red para fuerza motriz es la continuidad de seE 

vicio, por lo quo debe cumplir con un buen diseño y un­

sistema de conexidn adecuada como el tipo anillo. 

b) Alumbrado re~idencial y comercial¡ en este concepto se­

incluyen todos los consumidores de casas habitacidn y -

centros comerciales, la característica es que la varia­

cidn de tensidn son pequeñas 3% de regulacidn, por l~ -

general. 

c) Alumbrado pQblico¡ este tipo de servicio cubre los cen­

tros urbanos y poblaciones relacionadas con alumbrado -
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de calles, avenidas, parques, caminos y centros de reu­

ni6n exteriores, este sistema de alumbrado está conect~ 

do en serie y puede ser con lámparas de vapor de sodio, 

mercurial, incandescente o fluorescente, dependiendo -­

del área a iluminar, 

di Servicio de tracci6n; este servicio se hace en forma in 

dependiente ya que hace uso normalmente de corriente di 

recta rectificándose la corriente alterna de suministro 

en las subestaciones de las empresas·que proporcionan -

el servicio de tracci6n, teniendo como característica -

principal, su carga variable. 

2,5 ESTRUCTURAS DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION 

En el caso de la distribuci6n a~rea se pueden mencionar 

las siguientes topolog!as: 

a) Red en conexi6n radial. En este tipo de esquema (ver fi 

gura 2,1) un alimentador primario suministra energía a­

varias subestaciones y cada transformador de estas su-­

bestaciones a su respectiva carga, sin que exista cone­

xi6n entre subestaciones, Con esta conexi6n, en caso de 

alguna falla en el secundario del transformador o en el 

propio transformador se aisla la carga alimentada por -
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esa subestaci6n sin afectar el resto, para ello se re-­

quiere de una adecuada coordinaci6n de protecciones. 

b) Red en conexi6n en anillo.- En este bipo de esquema (ver 

figura 2.2) se usa en zonas de densidad de carga eleva­

da, ya que se puede mejorar la continuidad del servicio 

y la regulaci6n d~ voltaje interconectando uno o más -­

alimentadores primarios para suministrar energía a los­

transformadores de las subestaciones. El secundario de­

los transformadores se conectan mediante l!neas princi­

pales, de tal forma que todos los transformadores abso! 

ben la demanda de energ!a. 

c) Red en conexi6n de malla (distribuci6n por redes). En -

este esquema de conexi6n se establece lo que se conoce­

como l!neas maestras en el primario y secundario, nor-­

malmente los alimentadores primarios no están interco-­

nectados, pero las !!neas m.aestras secundaria~ se cone~ 

tan formando una malla. Con esta conexi6n en caso de -­

que falle un alimentador primario o un transformador, -

se suministra energ!a a los usuarios por la parte no -­

afectada en la red ya que cada transformador de la su-­

bestaci6n se conecta a la malla secundaria a través de­

dispositivos de protecci6n. Ver la figura 2.3. 
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Para los sistemas de distribuci6n subterr4nea la estru~ 

tura adecuada a desarrollar depende no s6lo de su operaci6n7 

sino también de su costo y confiabilidad a través de la vida 

Gtil de la red. 

En cuanto a su operaci6n existen s6lo dos tipos de re-­

des de distribuci6n subterránea: 

a) Radial1 en la operaci6n de este sistema, el flujo de -­

energ!a eléctrica tiene una sola trayectoria, de la --­
fuente alacarga¡ de tal manera, que una falla en cual­

quier componente de la red provoca una interrupci6n en­

todos los servicios. 

b) Paralelo: el flujo de energ!a eléctrica que alimenta a­

los consumidores cuenta con m4s de una trayectoria. Es­

te tipo de red es utilizada en nuestro pa!s para baja -

tensi6n, debido a la complejidad en su operaci6n y alto 

costo. 

Para estructuras subterráneas de mediana tensi6n se ti~ 

nen los siguientes arreglos: 

a) Radial simple: la carga se alimenta en forma radial de~ 

de la subestaci6n. La ventaja que se tiene es la simpl! 

cidad de operaci6n y econom!a. Su desventaja¡ es que en 
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caso de una falla de la troncal, se produce una inte--­

rrupción de energía eléctrica. Ver la figura 2.4 

b) Radial de operación maltiple¡ este tipo de estructura -

mejora la desventaja del sistema radial simple · y mini­

miza el tiempo de interrupción para los consumidores, -

Consiste en interconectar troncales que vienen de otras 

subestaciones, buscando la posibilidad de otra conexión, 

en caso de falla. Ver la figura 2.5. 

c) Anillo; esta estructura se construye a base de circui-­

tos de igual sección derivados de una o varias fuentes­

de alimentación. La operación debe ser en forma de ani­

llo abierto, es decir, el circuito no debe estar cerra­

do en operación normal. Ver la f~gura 2.6, 

d) ' Primari~ en doble alimentación¡ la operaci6n se hace a 

base de una alimentación preferente y emergente con 

transferencias manuales o automáticas. Al salir un ali­

mentador, todos los servicios conectados en forma pref~ 

rente son pasados al otro alimentador o emergente. La -

aplicación de este tipo de estructuras se lleva a cabo­

en zonas¡ industriales, turísticas, comerciales, que 

tienen una &rea de expansión alargada, Ver la figura 

2.7. 



Flg. 2.4 Radial simple 



S.E. 
Pat. 

No. 4 

SE Poi 

No. 1 

8.E. Poi. 
No S 

S.E 
Pot. 

11-------1 
o. 1 

~ lil.T.11,T. 

Flg. 2.5 Radial d!f opclon multiplt 



w>-----1 ., 

r------;------ - ----~ -- ---- -----, 
1 i 
1 1 

1 
1 

o 
1 
1 
1 
1 
1 

: 
i 
1 
1 
1 1 

TllONCA~ 

Flg. 2.6 Anlll o 

tN 
-----t .. 

I"' 



EMERGENTE 

PREFERENTIE 

EMERGENTIE 

PAEfEAENTIE 

Flg. 2.7 Dobl• Allm1ntoc1on 



32 

e) Alimentadores selectivos1 es aplicable en zonas de r4p! 

do crecimiento, cuya expansi6n o &rea servida en zonas­

de edificios altos y por lo tanto grandes concentracio­

nes de carga. La red se constituye por cables troncales 

de la misma secci6n que salen de subestaciones prima--­

rias diferentes; de estas troncales se derivan subtron­

cales que las enlazan, siguiendo en principio de doble­

alimentaci6n, y energizan transformadores que se insta­

lan en los mismos. puntos de carga. Ver la figura 2. 8. 
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Las redes de distribución no pueden variarse arbitrari~ 

mente en cuanto a proyecto y construcción, por tener que 11~ 

nar ciertos requisitos normalizados por C.F.E. 

Existen básicamente tres tipos de redes de distribución 

eléctrica: 

1) Redes aéreas 

2) Reses mixtas 

3) Redes totalmente subterr!neas 

Resultando la primera de menor y la dltima de mayor co! 

to. 

Para la Universidad Autónoma de Guadalajara, la red de­

distribución a proyectar ser! de tipo mixta. Ya que se cons­

truir! primeramente una red aérea en todo el perímetro de la 

Universidad, posteriormente se harán las transiciones de los 

postes a las subestaciones de los diferentes edificios e in! 

talaciones, formando una red radial. 

Para el desarrollo de este capítulo, procederemos prim~ 

rarnente a realizar el análisis técnico de la red aérea y su~ 

terr!nea y posteriormente el an!lisis económico de todo el -

proyecto. 
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3.1 ANALISIS TECNICO DEL PROYECTO 

cubriremos los siguientes puntos1 

l} Voltaje de operaci6n 

2} Aislamiento 

35 

3} Selecci6n del conductor y cálculo de la regulaci6n de -

voltaje. 

4} Protecciones 

Estos puntos serán tratados tanto para la red aérea co­

mo para la red subterránea. 

Red Aérea 

l} Voltaje de operaci6n 

La selecci6n del voltaje en líneas de conducci6n de - -

energ1a eléctrica, está sujeto a muchos factores de acuerdo 

a cada caso en particular. El costo de los conductores disml 

nuye con el voltaje, en cambio el costo de los aisladores y­

de otros materiales, incluyendo transformadores aumenta can­

al mismo. Evidentemente, habrá un voltaje, en que el costo -

total será m!nimo, al que se llama voltaje econ6mico. 

Para ·ello deben tomarse en cuenta los valores de volt! 
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je adoptados para el sistema al cual se va a interconectar. 

En general, los valores de voltaje a elegir son muy li­

mitados en ndmero, ya que se han unificado los voltajes a e~ 

plear de acuerdo con las normas de operación de C.F.E. 

Debido a que la División Jalisco de la C.F.E. ha adopt! 

do como voltaje de operación de sus alimentadores urbanos el 

de 23 kv, lo supondremos el más económico, para estudiar las 

condiciones del proyecto. 

21 Aislamiento 

Se entenderá como aislador a un soporte no conductor P! 

ra un conductor eléctrico, 

De acuerdo al material de fabricación los aisladores -­

pueden ser de: 

a) Porcelana vidriada 

b) Vidrio templado 

c) Sintéticos 

Desde el punto de vista de condiciones ambientales los 

aisladores se fabrican en dos tipos: 
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a) Normal 

b) Para ambiente contaminante 

Por su construcci6n los aisladores pueden ser: 

á) Tipo alfiler 

b) Tipo suspcnsi6n 

a) Aislador tipo _alfiler: como su nombre lo indica es-­

tos aisladores se encuentran sujetos por medio de un perno o 

alfiler a la cruceta en el poste o a la estructura. Ver la -

figura 3.1.a. 

Este tipo de aislador se construye para tensiones hasta 

de 33 KV por unidad, pero la tendencia es limitar su uso pa­

ra tensiones menores de 50 KV dado que para tensiones mayo-­

res resulta antiecon6mico su uso, ya que el costo se incre-­

menta a medida que la tensi6n aumenta. 

b) Aisladores tipo suspensi6n1 como su nombre lo indica 

el conductor se suspende debajo del soporte por medio del -­

aislador o aisladores, 

Este aislador se diseña para una tensi6n de trabajo ba­

ja, entonces el voltaje total requerido se obtiene usando -­

una cadena con un nt1mero deseable de aisladores, ver la fig~ 

ra 3.1.b. 
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Los fabricantes de aisladores recomiendan los tipos mSs 

convenientes para un determinado voltaje de trabajo, indica~ 

do p~ra cada uno de ellos, la tensi6n de descarga y con llu­

via, si bien, no es·posible establecer una regla que permita 

asegurar qué cierto tamaño de aislador corresponde a un vol­

taje determinado. Esto se debe a que las condiciones de tra­

bajo dependen de varios factores como la altura de la l!nea­

sobre el nivel del mar, dep6sitos salinos en la superficie -

del aislador, frecuencia de lluvias, condiciones climatol6g! 

cas del lugar, etc. Por esta raz6n, los datos suministrados 

por los fabricantes, se refieren a las condiciones de traba­

jo. 

En nuestro caso, se usar4n aisladores tipo alfiler para 

postes normales y aisladores de suspensi6n pero del tipo si~ 

tético (ASUS), 

Los aisladores del tipo sintético est4n basados en un -

nacleo mecánicamente resistente de fibra de vidrio, con res! 

nas ep6xicas y recubrimientos de un pol!mero denominado rec~ 

brimiento ambiental y que ofrece las siguientes ventajas: 

- Relaci6n esfuerzo mecánico-peso muy mejorada con res­

pecto al tipo convencional de vidrio o porcelana lo que los­

hace adaptables a las l!neas de extra alta tensi6n. 
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- Resistencia mecánica de trabajo en aisladores tipo -w 

suspensi6n de hasta tres veces comparado con el tipo conven­

cional. 

- Resistencia a la fractura del mismo orden que los de­

vidrio o porcelana. 

- Excelente resistencia a los factores climatol6gicos. 

- Superior a los aisladores de porcelana o vidrio a las 

descargas de impulso. 

- No es afectada por la perforaci6n el~ctrica. 

- Altamente resistentes al vandalismo. 

- El tipo alfiler es fácilmente adaptable a distintos -

tipos de montaje. Ver la figura 3.2. 
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Cuando un cable va a ser seleccionado, se deberá tener 

en cuenta las condiciones de instalacidn a las que va a es-­

tar sujeto, ya que los cables van a diferir en sus propieda­

des eléctricas y mecánicas, en su configuracidn, en el méto­

do de ensamble y en su resistencia a la corrosi6n segdn lo -

establezca la zona en que se localizará la l!nea; a fin de -

utilizar el material más adecuado, 

En redes de distribuci6n, el empleo de conductores de -

aluminio no reporta ventajas sobre el uso de conductores de­

cobre. Pero se recomienda que los cables de aluminio no se -

empleen en zonas de contaminaci6n fuerte, ni en lugares prd­

ximos al mar, ya que los efectos de la corrosi6n electroqu!­

mica los destruyen rápidamente. En cambio los conductores de 

cobre s! pueden emplearse para este tipo de zonas. 

En nuestro caso se utilizará conductores de aluminio 

con alma de acero (ACSR) calibre 1/0 AWG, por estar éste no! 

malizado por C.F.E. para redes de distribuci6n de 23 KV. 

Verificaci6n del calibre por regulaci6n de voltaje. 

De la tabla 3.1 (datos proporcionados por el fabricante)" 

para conductores ACSR, calibre 1/0 AWG1 tenemos que la resi.!. 
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Calibre Resistencia 

oesignaci6n AWG kCM CD Resistencia CA 
oliiñ/kñí oliiñ/kñí 

2o•c 25ºC so•c 70ºC 

Turkey 2.114 2.150 2.449 2.685 
swan 4 l. 328 l. 354 l. 565 l. 717 
swallow 3 l. 076 1.108 l. 281 l. 405 
Sparrow 2 0.834 0.853 1.012 1.108 
Robin l 0.662 0.677 0,811 0.891 
Raven 1/0 0.524 0.537 0,654 o. 717 
Quail 2/0 0.416 0.426 0,530 o.sao 
Pigeon 3/0 0.330 0.339 0.429 0.470 

Pcnguin 4/0 0.262 0.270 0.354 0.383 

Partridge 226.8 0.210 0.215 0.236 0.257 
Linnet 336.4 0.166 0.170 0.187 0.204 

Oriole 336.4 0.165 0.169 0.186 0.202 
Ibis 397.5 0.141 0.144 0.159 0.173 

Lark . 397 .s 0.140 0.143 0.157 0.172 
Hawk 477 0.117 0.120 0.132 0.144 

Hen 477 0.116 0.119 0.131 0.143 
He ron 500 0.109 0.112 0.123 0.135 

Do ve 556.5 0.100 0.103 0.113 0.124 
Eagle 556.5 0.100 0.103 0.113 0.123 

Duck 605 0.095 0.097 0.106 0.116 
Grosbeak 636 o.osa 0.090 0.099 0.108 

Starling 715.5 0.079 o.oso o.osa 0,096 
Crow 715.5 0.079 o.oso o.osa 0.096 

Drake 795 0.071 0.073 o.oso 0.087 
Condor 795 0.070 0.073 o.oso 0,087 

Canary 900 0.062 0.065 0.071 0.077 
Rail 954 0.059 0.062 0.068 0.074 

Bluejay 1113 0.051 0.054 o.osa 0.064 

TABLA No. 3.1 
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tencia eléctrica a 50ºC es: 

r = 0.654 ohrns/Km 

para .la longitud total de la linea que es de 1.2 Kms,, tene­

mos que el nuevo valor de la resistencia est~ dado por: 

R 0.654 ohrns/Km x 1.2 Km 0.7848 ohrns 

La reactancia inductiva de la linea se obtiene de la s! 

guiente expresi6n: 

valor que obtenemos de la tabla J,2 (datos proporcionados -­

por el fabricante) 

XL = 0,408 ohrns/Km 

para la longitud total de la linea que es de 1.2 Km, XL ser& 

igual a: 

XL = 0.408 ohrns/Km x 1.2 Km = 0.4896 ohms 

por lo que la impedancia sera igual ª' 

z • o.7848 + o.4H96j 
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CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE CONDUCTORES ACSR, 

Ndmero Reactancla Inductiva 
Calibre de RMG (Xa) a 30.48 cm. de 

Hilos espaciamiento 
AWG-KCM Al lle cm. ohm/km 

6 6 l 0.120 0.418 
4 6 l 0.133 o. 410 
3 6 l 0.131 o. 411 
2 6 l o .127 0.413 
l 6 l 0.127 0.413 
1/0 6 l 0.136 0.408 
2/0 6 l 0.155 0.398 
3/0 6 l 0.183 0.386 
4/0 6 l 0.248 0.361 
266.8 26 7 0.661 0,289 
336.4 26. 7 0,744 0.280 
336.4 30 7 o. 777 0.277 
397.5 26 7 o.sos 0.274 
397.5 30 7 O.S47 0.270 

477 26 7 0.884 0.267 
477 30 7 0.927 0.264 

500 30 7 0.948 0.262 
556.5 26 7 0.954 0.261 

556.5 30 7 1.000 0.25S 
605 54 7 0.78 0.259 

636 26 7 1.021 0.256 
715.5 26 7 1.082 0,252 

715.5 54 7 l. 064 o. 253 
795 26 7 1.143 0,24S 

795 43 7 1.122 0.245 
900 54 7 1.192 0.244 

954 45 7 1.187 0.245 
1113 45 7 l. 296 0.23S 

Tabla 3. 2 
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Para calcular la corriente procederemos de la siguiente 

forma, utilizando la expresión: 

I KVA 

o bien, la corriente total la obtenemos del cuadro de carga, 

as! como tarnbi~n el total de KVA: 

I 103,52 A 

KVA 4,125 

Para el cálculo de la ca!da de tensión utilizamos la e~ 

presión 

v I (R cos e + XL sen 6) 

considerando un factor de potencia de 0.8, tenemos que la -­

ca!da de tensión es ig.ual a: 

V = 95.39 V 

Para el cSlculo del \ de regulación, utilizamos la ex-­

presión 

V 
r 



en donde: 

vp tensión al principio de la l!nea 

Vr tensión en el extremo de recepción o carga 

por lo tanto: 

Vp=Vr+b.V 

=~ vp v3' + 95.39 

VP 13,374.4 V 

V 

por lo que la regulación serd: 

i Reg 13,374.4 - 13279 

13,279 

i Reg e O. 7' 
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De acuerdo al Reglamento de Instalaciones El~ctricas, -

sección 203.3 que nos dice sobre la ca!da de tensión: 

"La tensión global desde el medio de desconexión princ!. 

pal hasta cualquier salida de la instalación (sea de alumbr_e 

do, fuerza, calefacción, etc.), no debe de exceder del 5 por 

ciento. 
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Se recomienda que dicha ca!da de tensión se distribuya 

razonablemente en el circuito derivado y en el circuito ali­
mentador, de tal manera que en cualquiera de ellos la ca!da­

de tensión no sea mayor de 3 por ciento", 
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CUADRO DE CARGAS PARA TRANSFORMADORES TRIFASICOS 

Ubicacii:ln KVA Voltaje Voltaje Corriente 
Primario Secundario Primario 

Gasolinera 30 23000 V 220/127 V o. 75 A 
CIOI 45 23000 V 220/127 V 1.12 A 
Psicolog!a 75 23000 V 220/127 V l. 88 A 
c.c.o.o. 75 23000 V 220/127 V 1.88 A 
CUPED Alum. 75 23000 V 220/127 V l. 88 A 
Derecho 75 23000 V 220/127 V l. 88 A 
Ing. Agrícola 75 23000 V 220/127 V l. 88 A 
Marco de Ingreso 75 23000 V 220/127 V l. 88 A 
Alberca 112.5 23000 V 220/127 V 2.82 A 
Pozo Patria 112.5 23000 V 220/127 V 2.82 A 
Dombco 112.5 23000 V 220/127 V 2.82 A 
Gimnasio 112. 5 23000 V 220/127 V 2.. 82 A 
Canchas Tenis 112.5 23000 V 220/127 V 2.82 A 
CUPED N.B. 112.5 23000 V 220/127 V 2.82 A 
FACET 112. 5 23000 V 220/127 V 2.82 A 
Ingeniería 112, 5 23000 V 220/127 V 2.82 A 
Humanidades 150 23000 V 220/127 V 3.76 A 
T. Enseñanza 150 23000 V 220/127 V 3, 76 A 
Cafeter!a 225 23000 V 220/127 V 5.64 A 
c. Diseño 225 23000 V 220/127 V 5.64 A 
ICET 225 23000 V 220/127 V 5.64 A 
Rector!a 225 23000 V 220/127 V 5.64 A 
Impulsora 300 23000 V 220/127 V 7,50 A 
Estadio 300 23000 V 220/127 V 7.50 A 
c. Diseño 300 23000 V 220/127 V 7.50 A 
ocho Columnas 300 23000 V 220/127 V 7.50 A 
Rector!a Nueva 300 23000 V 220/127 V 7.50 A 

TOTALES 4,125 KV 103.52 l\rnperea 
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cuadro de cargas para los transformadores monofasicos 

Ubicaci6n KVA Voltaje Voltaje Corriente 
Primario Secundario Primario 

Calle Perimetral 25 23000 V 120/240 V 1.08 A 
Calle Perimetral 25 23000 V 120/240 V 1.08 A 
En bombeo 25 23000 V 120/240 V 1.08 A 

TOTALES 75 KVA 3.24 Amp. 

cuadro de cargas para la !!nea de distribuci6n 

Poste Fase A Fase B Fase c 

A 0.75 A 0.75 A 0.75 A 
E l. 88 l\ l. 88 11 l. 88 A 
I 22.52 l\ 22.52 l\ 22.52 A 
1 5.64 l\ 5.64 11 5.64 A 
2 2.82 A 2. 82 11 2.82 A 
3 2.82 11 2.82 11 2.82 11 
5 1.12 A 1.12 l\ 1.12 11 
6 7.50 l\ 7.50 11 7.50 A 
9 7.50 l\ 7.50 11 7.50 A 
10 16.90 A 16. 90 l\ 16.90 A 
14 l. 88 A l. 88 A l. 88 A 
15 l. 88 A l. 88 A 1.88 A 
16 7 .52 l\ 7,52 A 7,52 A 
17 6,58 A 6.58 A 6.58 A 
21 14.10 A 14.10 A 14.10 A 
9-10 1.08 A 1.08 A 

16-17 1.08 A 1.08 A 

Bombeo 1.08 l\ 1.08 A 

TOTALES 103.57 A 103.57 A 103.57 A 
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41 Protecciones 

En el diseño de un sistema eléctrico se deben conside--­

rar tres aspectos: 

a) su operaci6n normali lo que significa que no debe h~ 

ber interrupciones en el servicio y no deben existir corto-­

circuito o circuitos abiertos en el sistema. 

b) Prevenci6n de fallas¡ es decir, se deben diseñar los 

sistemas para que técnica y económicamente se obtenga una s2 

luci6n 6ptima entre econom!a y confiabilidad para la preven­

ci6n de fallas. 

c) Reducci6n de los efectos de las fallas¡ cuando se 

presentan éstas a pesar de las prevenciones, en este caso se 

deben considerar los.elementos de protecci6n adecuados para­

minimizar el namerode circuitos que salgan de servicio en c~ 

so de falla procurando afectar la menor cantidad de usuarios. 

Las redes de distribuci6n por ser la parte de los sist~ 

mas eléctricos de potencia la m4s cercana a los usuarios, -­

puede ser la que produzca el mayor ndmero de interrupciones­

si no est4n bien diseñadas y no tienen los elementos de pro­

tecci6n necesarios. 
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La prolecci6n de las redes de distribuci6n consiste en -

dos aspectos: 

Protecci6n contra sobretensiones 

Protecci6n contra cortocircuito 

Sobretensiones en las instalaciones 

Las sobretensiones que aparecen en un sistema eléctrico 

se pueden dividir en: 

1) Sobretensiones de origen externo¡ éstas son de origen 

atmosférico y com~nmente toman la forma de un impulso unidi­

reccional, la amplitud maxima que se puede presentar no tie­

ne ninguna relaci6n con la tensi6n de operaci6n del sistema, 

Estas sobretensiones se pueden deber a las siguientes causas: 

Descargas directas de rayo. 

Tensiones inducidas causadas por una descarga a tierra­

en un lugar cercano a la l!nea, 

Tensiones inducidas a lo largo de la l!nea debido a va­

riaciones atmosféricas. 

Sobretensiones electrostaticas inducidas, causadas por­

nubes cargadas. 

Sobretensiones electrost&ticas inducidas, causadas por­

el efecto de l.a fricci6n de part!culas de polvo en la -

atm6sfera. 
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2) Sobretensiones de origen internor éstas se pueden d! 

vidir en dos clases: 

Sobretensiones internas de alta frecuencia, éstas se d~ 

ben a fen6menos transitorios que aparecen cuando el es­

tado do la red se cambia por operaciones de maniobra o­

por una condici6n de falla. La caracter!stica do esta -

tensi6n es una gran amplitud que puede alcanzar hasta -

dos veces la tensi6n del sistema y frecuencia relativa­

mente alta (20 KHz). 

sobretensiones internas de baja frecuencia, éstas ocu-­

rren a la frecuencia nominal del sistema e incluye la -

tensi6n en estado permanente que puede resultar, con p~ 

queñas variaciones por la desconexi6n de una carga, se­

presentan con mucha frecuencia en las l!neas largas. 

Dispositivos de protecci6n contra sobretensiones en 

las redes de distribuci6n, 

Los dispositivos de protecci6n contra sobretensiones en 

las redes de distribuci6n, se refieren a la protecci6n de 

las subestaciones y en menor grado al propio alimentador. 

Este tema es bastante amplio y no es prop6sito de esta­

tesis, por lo que s6lo se mencionara algo en forma breve. 
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Los dispositivos básicos de protecci6n son: 

Hilos de guarda; son de poco uso en redes de distribu--­

ci6n1 su funci6n es como elemento de protecci6n de los 

alimentadores contra descargas de rayo directas o cerc~ 

nas a los mismos, para conducirlos a tierra. 

Cuernos de arqueo; la funci6n de este dispositivo es ~­

desviar la onda de l!nea a tierra, para lo que se re--­

quiere que la separaci6n y alineamiento entre ellos es­

té bien calibrada. 

Apartarrayos; es el dispositivo contra sobretensiones -

más usado en redes de distribuci6n y tambi~n el elP.men­

to principal para la coordinaci6n de aislamiento en ba­

se a que: 1) operan con sobretensiones permitiendo el -

paso de la corriente del rayo sin sufrir daño, 2) redu­

cen las sobretensiones a valores que no dañen el aisla­

dor del equipo. 

Cortocircuito en las instalaciones 

Se entenderá por cortocircuito a una falla que se pre-­

senta en una instalaci6n y que demanda una corriente excesi­

va denominada corriente de cortocircuito en el punto de ocu­

rrencia. 



La falla puede ser de los siguientes tipos: 

De l!nea a tierra (fase a tierra) 

De l!nea a l!nea (fase a fiase) 

De dos l!neas a tierra (fase a fase a tierra) 

Trif~sica (tres fdses entre s!) 
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De estos tipos de fallas la m4s probable de ocur~ir es­

la falla de l!nea a tierra. 

Dispositivos de protección contra sobrecorriente 

en redes de distribuci6n 

Los principales elementos de protección contra sobreco­

rriente son: 

Cuchillas fusibles (corta-circuitos) 

Restauradores 

Seccionadores 

Cuchillas fusibles.- La figura 3.J.a muestra las princ! 

pales partes de la cuchilla-fusible. 

Cuando se instala una cuchilla-fusible en una red de 

distribución, el list6n fusible est4 listo para funcionar c2 

mo elemento de protección; al ocurrir la falla y debido a la 



Fi9. 3.3 A 
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alta resistencia del tensor, éste se calienta y se desprende, 

en este instante se establece un arco de una parte a otra 

del listón, este arco es un medio conductor de partículas i~ 

nizadas, las cuales, son iones metalices del elemento fundido 

del alambre y del gas, como el arco es un medio para que fl~ 

ya la corriente de falla, éste debe ser extinguido rapidame~ 

te para evitar daños al sistema y equipo, la extinción del -

arco depende del principio de expulsión. 

El listón fusible es el elemento que realiza la función 

de interrupción por sobrecorriente, por lo que es importante 

conocer su construcción, la figura 3.3.b muestra las princi­

pales partes del listón fusible. 

Restauradores 

Son dispositivos que tienen la ventaja de distinguir e~ 

tre fallas temporales y permanentes. En caso de que la falla 

no fuera eliminada, entonces el restaurador opera mantenien­

do sus contactos abiertos. Los restauradores trifasicos pue­

den ser controlados hidraulicos o electrónicamente. 

Los siguientes requisitos aseguran la efectiva opera--­

ci6n de un restaurador: 



Eslabon Fusible tipo universal 

Capacidad de 6 Amperes o Menos 

1 Coberol del Botan de Contacto. 
con Ro1co. 

4 El1m1nto fu1\bl1. 

5 Ponlollo P1ot1ctoro contra Corono. 

e Tun1inal Inferior, 2 Arand1\o. 

J Ttrmlnol Superior. 1 Mu1111 dt T•ntlon. 

Eslabon Fusible tipo universal 

Capacidad de 6 Amperes o Ma1 

1 Cobuol d•l Boton de Contacto 4 !l1m1nto Fu1ibt1. 
con Rateo. & Alambre dt T1n1fon. 

1 Arandtlo. e· Terminal Inferior, 

1 Ttrft'lin.I Superior 

8 Cablt Interior 
9 Corozo ProtttfOl'Q hotllbien 

1lrvt como 1oportt al mut111t 

dt tlntlonl Í 
10 C<*lt. 

T Cable 
1 Coraza Prottotor• 
10 ca~11 

Elementos qui con1tltuyen al ll1ton fu1ible. 

Flo. 3.3 B 
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11 La capacidad normal de interrupci6n del restaurador de­

berá ser igual o mayor de la máxima corriente de falla. 

2) La capacidad normal de corriente constante del restau-­

rador deberá ser igual o mayor que la m.!xima corri.ente­

de carga. 

JI El m!nimo valor de disparo seleccionado deberá permitir 

al restaurador ser sensible al cortocircuito que se pr! 

sente en la zona que se desee proteger. 

4) Las curvas "T-C" seleccionadas, deber:!n permitir la --­

coordinaci6n con los dem.!s dispositivos de protecci6n. 

Seccionalizadores 

Este dispositivo sirve principalmente para proteger los 

circuitos alimentadores contra fallas en ramales, reduciendo 

de esta forma en lo posible las áreas que queden fuera de -­

servicio. El seccionalizador opera en forma automática ais-­

lando de esta forma las secciones contra falla en una l!nea­

do l resto de la red, este elemento no interrumpe las corrien 

tes de falla, actrta como un contador de operaciones de un -­

dispositivo de recierre en presencia de una falla. 

El empleo de seccionalizadores en redes de distribuci6n 
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debe cumplir con ciertos requisitos como son: 

1) . La corriente mínima de falla que se presente en la red­

debe ser mayor que la mínima corriente de operaci6n del 

seccionalizador. 

2) Los seccionalizadores se usan siempre en serie con otros 

dispositivos de protecci6n, pero no deben ser instala-­

dos en ning~n caso entre dos restauradores. 

3) El seccionalizador que cumple funciones de respaldo de-• 

be ser suficientemente sensible como para detectar la -

m!nima corriente de falla que se presente en.el extremo 

de su zona de protecci6n. 

· 4) En ningún caso se deben exceder sus valores moment4neos 

y de corto tiempo de ajuste de la bobina de un seccion~ 

lizador. 

En nuestro caso los dispositivos empleados para la pro­

.tecci6n contra sobretensiones ser4n aisladores y apartarra-­

yos. 

Los aisladores ser4n tipo alfiler, tensi6n nominal 23 KV 

marca IUSA codificaci6n C.F.E. 22A 1 y aisladores tipo sus-­

penei6n tenei6n nominal 23 KV, marca Condumex, codificaci6n 
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C.F.E. 6 S.Ver las figuras 3.4 y 3.5. 

Los apartarrayos serán autovalvulares tipo distribuci6n -

clase 21 KV, marca Celeco. Ver la figura 3.6. 

La protecci6n contra sobrecorrientes se hará con cuchilla 

fusible marca Selmec tipo SMD-20 para 25 KV, aislador senci-­

llo, con fusible de ácido b6rico. Ver la figura 3.3. 
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TAILA 1 DATOS TICNICOS 

lCNSlm< TENSION flAMEO flAMEO J.C. FLAMEO J.RAfJ!O 
OPWACION ME CANICA SECO tlUMEDO IMPULSO INIWHrlUlCIA 

(kV) (Lb) ( kV ) (kV 1 (kV) (,.V) 

ASUS·l5 15 'I0.000 90 65 140 10 
A!iUS 25 25 IOOOO 120 llO 215 IO 
ASUS 3• 5 34 5 to.000 145 130 250 10 
ASUS·ll5 115 20.000 430 - 670 -
• UOIA • Se puodon surniru11101 hor101os po1a 15,000 lb do lomi6n mocónico. 

l~ILA 11 DIMlNSIONIS 

DISTAUClA 
FUGA M1N 

(rnrn) 

ASUS·l5 326 
ASUS·25 565 
ASUS·34 5 760 
ASUS 115 2960 

.,._Hr-- fAlDOH AISlAl>Otl 
DllPDM 

NUCUO DI 
C->;lM~-1---- ftllA DI VtDIK> 

'""""· 

Tf.i-...,..---llllWI 

OISTN'ICIA ENTR[ 
CU<IROS (A I 

(mm.) 

330 
450 
5W 
14IO 

OISIAflCIA PESO 
AACO (Kg) 
(mrn) 

190 10 
310 1.3 
435 1.9 

1170 5.3 

DIMINSION HERRAJIS PARA 10,000 lb 

1 
¡+- 25MAX 

t._¡ !r-"! 1 

IOMAX·~· 
J L .. ,,,, 

NOTA: 
El herroj11 do 2 poUoi para 10.000 lb ta 
Pfopo1ciono con perno V Chavula. 

~· .'-.,.'j.> -)~I; ·-~f'f; ~~:.":r:~· Fi_g~ra 3. 4 



Figura 3,S 

( AISLADOR DE PORCELAf\jA TIPO ALFILER 

11 
(J•7/l&"J 

l. __ .. _tJ·J/4") 1 
r R·19~ 

DATOS TECNICOS METRICO 

CATALOGO_No.P-3~­

CLASE NEMA: 58·1 

141 
Cl•J/4"1 

·-

ACOTACIONES EN mm. 
V PULOADA! 

SISTEMA 

1 INGL~S 

VALOR UNIDAD VALOR UNIDAD 

CARACTERISTICAS ELECTRICAS 
TENSION NOMINAL 23 KV. 23 K~~------ 1 A OO HZ 1 EN SECO 95 KV, 95 --~-
TENSION DE FLAMEO -------¡~~~ 60 KV, 60 KV. 

Al. IMPlllSU ONDA POSITIVO ---¡r;o-- KV, 150 -KY:..:· 
_ 1.2 ic 5011S. -~-· NEGATIVO 190 KV. rno KV. 

TENSION DE PEnFonACION 130 KV. 130 ~ 
RADIO TEflSION DE PRUEBA A BO HZ 15 I~ 15 _!!~--

INTERFEnEÑCIA TErrnlON A 1000 KUZ 100 )IV, -~ µv. 

DISTANCIAS 
,- DE FÜGA 331 mm, 13 rulg. 

1 OE FLAMEO EN SECO 1lB mm, 7 Puln, 

PROPIEDADES MECANICAS y FISICAS 
RESISTENCIA M_Ef!.i~!~.A-~tJ CANTILEVER 1134 ... 2500 Lln, 

DIMENSIONES DEL OIAMElRO DEL Dl:OAL DE PLOMO 3,'19 <m, 1· 3/8 l'ui!]. 

ALFILER ALTURA RECOMENDABLE 11.e '"' 7 Pulg. 

NETO ron. PIEZA 4 Kg, o.a lb~ 

PESO EMDAílOUE OOMESflCOICAJA CAR TON 33 •.. 73 Lht, __ 

EMBARQUE EXPORTACION/CAJA DE MADERA 42 •.. 93 lb• 

EMPAQUE NORMAL EN CAJA DE CARTON 8 Pt, 8 p._ 
VOLUMEN DE 100 PV DE EXPORTACION o.os m• 1.7 PJe13 

REFERENCIAS 
NORMAS NACIONALES NORMAS EXTRANJERAS COOIFICACION 

OESCRIPCION CLAVE --
tlOAM/\ 
OílCIAL NQM.J.240 ANSI • C • 29,15 C.F,E 22A ~28N2834t2 

M!;XICANA 



Figura 3.6 

L ,:.·:;..·.~: i:;:;¡¡¡:.•:¡:,11::r:;:gc;g;¡¡m•Apartarrayos Autovalvular distribución••••••• · • serie'~:~l~~m_. p __ ·_,_~ 

A 
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•'' l"llJ ul lll••lllo.UluVot 11.r 27 y JO t\W. i:llollnt:iluJ.11:\ 201 35 

CLASE 

AIC·J ---
AR6 ---
AH·7.518 

All·9110 

AH-12 

AFH& 

All·IB ----
Mt·21 ---· 
AH·24 r ---
Alt·21 

·---
Afl:J(} 

NOMINAL 

K.V. 

----
----

1518 

9/10 --
12 .. .. 

----
21 ----
?JI ----,, 

----
J<J 

VOLTAJES 

OESCAHGA 60 IU. 
IKV. CREST AIV21 

l.UN. MAX. 

5.5 95 
----

10 17 
·--- ---· 

IJ O 21 

18 29 ---
20 JJ 

20 41 

JO •• ---
J5 56 ---1--

JU bJ ---
41 70 ---
'" 

.,. 

DESCARGA 
F.0.0, 

!KV. CAESTAI 

14 

21 

JO 

4J 

•• 
52 

13 

BJ 

., 
IOJ 

110 

DESCARGA 
1.2• 60 

IKV. en EST Al 

" 
2J 

JI 

JO 

•• 
6J 

62 

71 

80 

•• 
•• 

OIM[NSIONtS 
ENMJ.I. 

A 

112.H7 12363 236.5 

-- -
141.48 123.63 265.11 

209.!i5 138.11 347.66 
~---

209.tJS IJIJ.11 347.66 -----
238.IJ 17303 411.16 

--·-- --
2!.12.t:l IUl.JO 47949 

2'JJ.71 104.16 4!.18.47 
---

349.ó!U 21!>.117 t.6515 
---- ·-----. ---
Jü2.6& :t•M.-11 627 (16 --- ---
4WG4 274.46 103.1 
~ ---

468.10 JOl.C1I 76!> 6tl 

PESO 
IKyl 

-
2.5 

--
2.8 

2.8 --
J.8 --
44 --
ºª 
5.2 --
5.8 
--

6.4 
--· 

16 --
9J -· ,,_,_ 

Nl.llA l:lpcu1Ui:lo111.,11o1oo1vt.i'c-lllll0 
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Red Subterránea 

1) Vóltaje de operación: como ya se mencionó el voltaje 

de operación será de 23 KV por las razones mencionadas ante­

riormente. 

2) Aislamiento: el aislamiento tiene como función confi 

nar la corriente cl~ctrica en el conductor y contener el C"'!!! 

po el~ctrico dentro de su masa. 

Existen varios factores que deben ser considerados en -

la selección de los aislamientos, como son sus caracter!sti­

cas el~ctricas, mecánicas y resistencia a la humedad. 

Los aislamientos más utilizados en cables de alta ten-­

sión son: 

a) Sintenax. Es un policloruro de vinilo (PVC) que ofr~ 

ce una alta rigidez diel~ctrica y resistencia a la ioniza--­

ción (efecto corona) por lo que puede ser empleado en cables 

de hasta 23 KV. 

Es un aislamiento adecuado para ambientes hamedoa, debi 

do a la estabilidad de su resistencia de aislamiento y fac-­

tor de potencia en presencia de humedad, adem4s son ligeros­

y facilitan la elaboración de empalmes, terminales y au ins­

talación, 
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b) Papel impregnado. Se emplea un papel especial obten~ 

do de pulpa de madera, con celulosa de fibra larga. Se aisla 

el cable con papel sin humedad y luego se impregna de una -­

sustancia que ocupa interticios, eliminando las burbujas de­

aire en el papel evitando as!, la ionizaci6n mientras opera­

el cable. 

c) Etileno propileno (EP). Es un compuesto elastomérico 

que posee las siguient.es caracter!sticas: excelente resiste_!! 

cia al calor, resistencia al efecto corona, gran flexibili-­

dad, alta rigidez dieléctrica, baja absorci6n de humedad, b~ 

jas p6rdidas dieléctricas, bajo coeficiente de expansi6n t6r 

mica, estabilidad eléctrica bajo esfuerzos. Ademas de que es 

facil de instalar y se facilita la elaboraci6n de empalmes -

y terminales. 

d) Polietileno de cadena cruzada (XLP). Es un compuesto 

termofijo que posee las siguientes caracter!sticas1 gran re­

sistencia a la io!lizaci6n (efecto corona) , alta rigidez die-

16ctrica, bajo factor de pérdidas dieléctricas y baja absor­

ci6n de humedad. 

Una vez seleccionado el material apropiado para el ais­

lamiento del cable, es necesario determinar el espesor de -­

acuerdo con el fabricante, tomando como base la tensi6n de -

operaci6n entre fases y la caracter!stica del sistema. Esto-



67 

nos conduce a tres valores de espesor de aislamiento: 

- Clase uno (100% nivel de aislamiento), Quedarán in--­

cluidos en esta clasificacidn los cables que se usen en sis­

temas protegidos con reelevadores que liberen fallas a tie-­

rra lo más rápido posible, en un tiempo no mayor de un minu­

to. Este nivel de aislamiento es aplicable a la mayoría de -

los sistemas con neutro a tierra y pueden aplicarse a otros­

sistemas, donde la razdn entre la reactancia de secuencia c~ 

ro y de secuencia positiva (X
0
/x1) no esté en el intervalo -

de a 40 y que cumpla las condiciones de liberaci6n de fa-­

lla, ya que en los sistemas incluidos en el intervalo descr! 

to pueden encontrarse valores de tensiones altas, en condi-­

ciones de falla a tierra. 

- Clase dos (133% nivel de aislamiento). Se incluyen -­

los cables destinados a instalaciones en donde las condicio­

nes de tiempo de operacidn de las protecciones no cumplen 

con los requisitos del nivel 100%, pero que, en cualquier c~ 

so, se libera en no más de una hora. El nivel 133% se podrá­

usar también en aquellas instalaciones donde ~e desee un es­

pesor de aislamiento mayor al 100%. 

- Clase tres (173% nivel de aislamiento). Los cables de 

esta categoría deberán aplicarse en sistemas en los que el -

tiempo para liberar una falla no esté definido, También ae -
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recomienda el uso de cables de este nivel en sistemas con -­

problemas de resonancia en los que se pueden presentar sobr~ 

tensiones de·gran magnitud. 

Considerando las propiedades de los diferentes usos de­

aislamiento, eligiremos para el proyecto el cable Vulcanel -

EP tipo os para distribuci6n subterr4nea, marca Condumex, c~ 

libre 1/0 AWG, para una tensi6n m4xima de operaci6n de 25 KV, 

nivel de aislamiento del 100%. Se escogi6 este cable por ser 

el normalizado por C.F.E. para distribuci6n subterr4nea. 

su construcci6n es la siguiente: 

a) Conductor compacto de aluminio 

b) Pantalla semiconductora sobre el conductor, extru!da -

simult4neamente con el aislamiento. 

c) Aislamiento etileno-propileno (EPI que ofrece propieda­

des, como estabilidad térmica, resistencia excelente a 

la ionizaci6n, al calor y a la humedad, gran resisten-­

cia a las arborescencias. 

d) Pantalla sobre aislamiento formada de material semicon­

ductor extru!da y alambres de cobre suave aplicados he-

1 icoidalmente. 

e) Cinta separadora entre la pantalla met4lica y la cubieE 

ta exterior. 
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f) Cubierta exterior de PVC rojo resistente a la absorci6n 

e interperie • Ver la figura 3.7. 

3) Selecci6n del conductor y c!lculo de la regulaci6n -

de voltaje: 

Son cuatro factores importantes que deben ser consider~ 

dos en la seleccí6n de conductores: 

a) Material 

b) Flexibilidad 

c) Forma 

di Dimensiones 

a) Material,- La selecci6n es entre cobre y aluminio, -

aunque el primero es superior en caracter!sticas eléctricas­

y mecánicas, las caracter!sticas de bajo peso del aluminio -

han dado lugar a un amplio uso de este metal en la fabrica-­

ci6n de cables aislados y desnudos. 

En la tabla 3.4 se comparan algunas de las caracter!st! 

cas más importantes en conductores fabricados con cobre y -­

aluminio. 

b) Flexibilidad.- Queda determinada por el manejo que -

tiene que soportar el cable en su instalaci6n corno en su op~ 

raci6n. 



111--------Con•uctor de aluWllnlo redondo oa•,•oto. 

1--------Pantona eo•u• el conductor. 

ia-------Al1loml1nto d1 ttlltno proplltno o poll1tll1no H 
cadena crinada. 

i-------Pantall• 11rwlc:onduotor1. 

1--------Cubltrll de P V C 

Flg. 3. 7 Cab!t tipo D S 
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Propiedades comparativas de materiales empleados 

en la fabricaci6n de cables eléctricos, 

Coef i Resisti Coeficien Conducti 
Tempe- ciente vidad - te térmi'= vid ad 
ratura lineal eléctr.!_ co de re- eléctri-

de de di- ca sistividad co. 
Metal Densidad fusi6n lataci6n 20 e . eléc. 20ºC 

g/cm2 ºC xl0- 6/°C ohm-mm2/km l/ºC % IACS 

Acero 7.90 1400 13 575-115 0.0016-0.0032 3-15 

Alumin. 2.70 660 24 28.264 0.00403 61.0 

Ce.duro 8.89 1083 17 17. 922 0.00383 96.2 

Co.suav. 8.89 1083 17 17.241 0.00393 100.0 

Plomo 11.38 327 29 221. 038 0.00410 7.8 

Zinc 7.14 420 29 61.138 0.00400 28.2 

Tabla 3.4 
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Los recursos de que se dispone para dar al conductor la 

flexibilidad deseada, son el templ~ del material y principal 

mente su construcci6n, dentro de la cual el nQmero de hilos­

es un factor determinante del cual prácticamente depende la­

flexibilidad. 

El grado de flexibilidad de un conductor, se designa m~ 

diante le.tras que representan la clase de cableado, ~as pri­

meras· letras del alfabeto se utilizan para las cuerdas más -

rígidas y las Qltimas para cuerdas cada vez más flexibles. 

No ha.y regla fija para decir cuál grado de flexibilidad 

es el más adecuado para una determinada aplicaci6n ya que, -

2 6 3 clases de cableado pueden ser igualmente satisfacto--­

rias para cierto cable. 

En la tabla 3.5 se dan recomendaciones de carácter gen~ 

ral. 

c) Forma.- Las formas de conductores de uso más general 

en cables aislados son: 

-Redonda: un conductor redondo es· un alambre o cable c~ 

ya secci6n transversal es circular. Los conductores de cali­

bre pequeño suelen ser alambres s6lidos, mientras que cali-­

bres mayores son generalmente cables. 



CIJ\SE 

AA 

A 

B 

C y D 

G 

H 
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CLASES DE CABLEl\00. 

APLICACION CLASE APLICACION 

cable desnudo, generalmente 
para líneas a~reas 

Cable aislado, tipo intempe­

rie, o bales desnudos que -
requieran mayor flexibili-­
dad que la clase AA.· 

Cable aislado con materia-­
les diversos como papel, hu­

le, etc. o cables del tipo a~ 

terior que requerirán mayor 

flexibilidad. 
cables aislados que requieran 

mayor flexibilidad que la el! 

se B. 
Cables portátiles con aisla­

miento de hule, para alimen­

taci6n de aparatos similares. 

Cables y cordones con aisla-­

miento de hule que requieran 

mucha flexibilidad, 

·Tabla 3.5 

I Cables para aparatos 
especiales. 

J cordones para artefac­

tos eH!ctricos. 

K 

L 

M 

o 

p 

Q 

Cables portátiles y pa 
ra soldaduras. 

Cordones portátiles y 
para artefactos peque­

ños que requieran mayor 
flexibilidad que los -

de las clases anter. 
Cables para soldaduras, 
para calentadores y pa­

ra lámparas. 

Cordones pequeños para­

calentadores que requi~ 

ran mayor flexibilidad­

que los anteriores. 
Cordones más flexibles 

que en las clases ante­

riores. 
Cord6n para ventilado­

res oscilantes, flexi­

bilidad mSxima. 
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- Sectorial¡ un conductor sectorial está formado por un 

cable cuya secci6n transversal es un sector del c!rculo, Se­

utiliza principalmente en cables de energ!a triafásicos, en­

calibres superiores .a 1/.0 AWG. · 

Ver la figura 3.8 

d) Dimensiones. Para la elecci6n del calibre del condu~ 

tor se analizan dos aspectos el técnico y el econ6mico: 

1.- Análisis t~cnico. Se selecciona el calibre que cum­

pla con todas las especificaciones establecidas en cuanto a 

los cuatro parámetros siguientes: 

- Capacidad de conducci6n de corriente¡ se obtiene un -

valor para la secci6n del conductor que sea capaz de trans-­

portar la corriente de carga máxima del circuito en forma 

continua, en las condiciones de instalaci6n especificadas y­

sin sobrepasar las limitaciones térmicas del aislamiento, La 

corriente de carga máxima se obtiene partiendo de una carga­

inicial y considerando incrementos anuales durante la vida -

esperada del sistema. 

- Regulaci6n de tensi6n1 se determina una secci6n del -

conductor que sea capaz de mantener la ca!da de tensi6n a lo 

largo de la l!nea, dentro de valores que sean aceptables al-



o 
ALA MIRE CONCENTRICO CIRCULAR 

,. 
CIRCULAR COllPAC TO IECTORAL 

• . 
. • ANULAR IUllENTAL 

Fig. 3.8 Dl1tinta1 forma• dt conductort1 
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tipo de carga que debe alimentar. El rn~todo de c!lculo depen 

de de la longitud de la l!nea. 

- Corto circuito; se calcula una secci6n del conductor -

que sea capaz de soportar las condiciones de corto circuito 

del sistema, en el sitio de instalaci6n del cable. 

- secci6n mínima del conductor; se determina: 

a) por limitaciones del proceso de fabricaci6n y b) -

por limitaciones del esfuerzo máximo de tensi6n que puede s2 

portar el aislamiento. 

oe cada uno de los parámetros anteriores se obtiene un­

valor de secci6n en milímetros cuadrados o en AWG/MCM. Para­

obtener la secci6n o Calibre Técnico, se selecciona el cali­

bre mayor de los cuatro. 

2.- Análisis econ6mico. Efectuado lo anterior y en base 

a los resultados obtenidos, se realiza un análisis econ6mico, 

tomando en cuenta lo siguiente: 

- Costo anual de las pérdidas en el cable. Las pérdidas 

en un cable de energ!a son la suma de las pérdidas en el con 

ductor, en el aislamiento (dieléctricas) y en las pantallas­

metálicas. Las primeras son las Gnicas que se consideran en-
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los cables de energ1a de baja tensi6n. Las pérdidas dieléc-­

tricas s6lo son de importancia en cables para tensiones may~ 

res de 35 KV. En base a lo anterior es necesario analizar si 

la secci6n del conductor determinada por el analisis técnico 

es adecuada en funci6n de las pérdidas o si, en su defecto,­

se requiere considerar otras alternativas. 

- Costo anual del capital invertido en el cable. Par--­

tiendo de la selecci6n o calibre técnico se efectaa un estu­

dio econ6mico en base a la inversi6n inicial, los costos del 

capital, la vida probable del sistema, etc, De este modo se­

pueden analizar todas las alternativas aceptables técnicame~ 

te para obtener las mas ventajosas desde el punto de vista -

econ6mico. 

De acuerdo a las especificaciones de C.F.E. el conduc-­

tor debe ser de aluminio cableado compacto de grado EC, cla­

se B y debe cumplir con la norma NOM-J-62, 

El calibre m!nimo con relaci6n a la tensi6n debe ser el 

especificado en la siguiente tabla: 

Tensi6n nominal entre fases M Calibre (AWG) 

15000 2 

25000 1/0 

35000 1/0 
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Verificaci6n del calibre por regulaci6n de voltaje. 

1.- Cálculo de la resistencia efectiva del conductor. 

a) Cálculo de la resistencia a la c.d. a una temperatu­

ra de 2o•c. 

Red =pL/A 

en donde: 

L longitud del conductor 

A área de la secci6n transversal. 

{'=resistividad volumétrica del material del conductor 

de la tabla 3.6 obtenemos la resistividad eléctrica del alu-

minio y el área de la secci6n transversal. 

~ = 28.264 ohms - mm2/llm 

A= 53.5 nun2 

por lo tanto, la resistencia a la c.d. a 20ºC es: 

Red = 0.5283 ohms/Km 
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Resistencia a la corriente directa a 20ºC en conductores de 

aluminio con cableado concéntrico, normal, comprimido y compac-

to, 

Designaci6n Area de la Resistencia eléctrica 
AWG secci6n t2ansversal nominal a la cd. 
MCM jmm ) ohm/km a 2o•c. 

2 33.6 0.860 

1/0 53.5 0.539 

2/0 67. 4 0.428 

3/0 as.o 0.3391 

4/0 107.2 0.269 

250 126.7 0.228 

350 177. 3 o.163 

500 253.4 0.114 

600 304.0 0.0948 

700 354.7 0.0813 

1000 506.7 Q,0569 

Tabla 3,6 
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la correcci6n por cableado esta dada por1 

en donde: 

Kc = factor del cableado 

Valor que obtenemos de la siguiente tabla: 

Tipo cableado Kc 

Redondo normal 0.020 

Redondo compacto 0.020 

sectorial 0.015 

Segmental 0.020 

escogeremos el tipo de cableado redondo compacto por ser el 

normalizado por C.F.E., donde Kc = 0.020, 

Por lo tanto, el incremento de la resistencia por efec-

to de cableado e_s 1 

Red 0,5388 ohms/Km 

ESTA TESIS 
SALIR nE LA 

N9 rrBE 
B:SLiDTECl 
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b) Corrección de la resistencia calculada a la tempera­

tura de operación. 

en donde: 

R
1 

= resistencia a 2o•c 

R2 = resistencia a la temperatura de prueba 

...:. = coeficiente de temperatura dado por 

...e= ---:1:-...--- = 0.00403 •e :::1 

228 + X ºC 

por lo tanto, la resistencia a la c.d. a 90ºC es igual a: 

Red 0.6907 ohms/Km 

e) Cálculo de la resistencia a la e.a. 

en donde: 

Rea = resistencia a la corriente alterna 

Red resistencia a la corriente directa 



Y8 = factor debido al efecto piel 

Yp = factor debido al efecto de proximidad en donde: 

con: 

donde: 

192 +o.a xs:4 

X 2 = B'íJ'f X 10 -4 Ka 
s .Rl 

f = frecuencia del sistema 

n1 resistencia del conductor a la c.d. corregida 

K
8 

= se obtiene de la siguiente tabla. 

Factores K
8 

y KP Ks KP 

Redondo compacto 1 l 

Redondo 1 l 

Compacto segmental 0.435 0.37 

por lo tanto el efecto piel es igual ·ª' 

Y
8 

0.00024 

81 
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y el efecto de proximidad est! dado por: 

X 4 t,;, yp .<dc¡ si 2 (dc/sl 2 + ~ 
192 +o.e X 4 4 -

p xl2 - + 
192+0.8 X 4 

p '·'' J 
con: 

X 2 • B'iTf 
X. 10-4 i(p p R 

donde: 

dc = di4metro del conductor 

s = distancia entre ejes de los conductores 

se obtiene de la tabla anterior 

por lo tanto el efecto de proximidad es igual a: 

0,0000018 

aplicando la f6rmula para obtener la resistencia a la c.a.1 

Rea = 0.69086 ohms/I<m 

2.- C4lculo de la reactancia inductiva: 

ohms/I<m 



donde: 

f frecuencia del sistema 

L inductancia en Henry/Km 

para el cálculo de la inductancia total, se determina de 

acuerdo a la disposicidn de los cables, Ver la tabla 3.7 

con: 

L Ln DMG 
RMG 

3 
DMG (distancia media geométrica) = ~x S 

s = 20 cm. 
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RMG (radio medio geométrico) depende del conductor, en-

este caso es un cable de un solo material de 7 hilos, 

por lo. tanto. ver la tabla 3. 8. 

RMG 0,726 r 

r = radio del conductor. 

El cable Vulcanel EP, 25 KV, conductor de aluminio, ca­

libre 1/0 AWG, tiene las siguientes dimensiones: 

diámetro del conductor 

diámetro total 

8.53 mm 

28.08 mm 



8a1 • 8tt .. 8ca 
for111aclon trlonoulor 

formoclon plana 

Formoclon triangular 1quldl1tant1 

El valor medio dt lo Inductancia total dtl 
tl1t1ma 11: 

L= 2al0-4 In~:~ (6.5) 

dondt OMG t1 la distancio tnldla tHINtriol 
v q111do definido co1110: 

lu'l 

El valor dt la Inductancia total 11: 

L•l110"4 In~:~ 

donde OMG ·~ (1.el 

L• L,, •L 1 •Lc 

(6.4) 

~· hlO-• . ,. R:G (e.al 

Formula• ele calculo dt la Inductancia total ( H /Km) 

Tabla 1.7 



Radio medio geom~tr!co de conductores usuales. 

Construcción del 

Conductor 

Alambre sólido 

Cable de un solo material 

7 hllos 

19 hilos 

37 hilos 

61 hilos 

91 hilos 

127 hilos 

r =.Radio del conductor 

Tabla 3.8 

RMG 

O. 779r 

0.726r 

0.758r 

0.768r 

O. 772r 

O. 774r 

0.776r 
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por lo tanto: 

RMG 0.726 (8.53/2) 3.09 mm 

y: 

DMG 25.19 cm = 251.9 mm 

entonces la inductancia total sera: 

L = a.80 x io- 4 H/Krn O.OQ088 H/Km 

por lo tanto, la reactancia inductiva ser~: 

XL= 0.3317 ohms/Km 

NOTA: Estos valores de resistencia y reactancia también pudi~ 

ron haberse obtenido de tablas del fabricante. 

3.- Ca!da de tensi6n y ' de regulaci6n: 

Rea 0.6908 ohms/Km 

XL 0.3317 ohms/Km 

z (0.6908 + 0.3317 jJ 0.7663 

para calcular la corriente en la ltnea: 

I = KVA 

..¡31 V 



para el c4lculo de la ca!da de tensi6n1 

V = IL (R + jXL) = I X L X Z 

para el % de regulaci6n: 

donde1 

i Reg = Eg - Er X 100 

Er 

Eg tensi6n sin carga 

Er tensi6n a plena carga 

a) Poste 1 al edificio de Rector!a, una distancia de 

85 mts. 

I =~-- = 5.65 A 
(l. 73) (23) 

V= (5,65) !0,085) ( (.6908) (.8) + {.3317) (.6)) 

6.V = 0,36 volts 

Vn = ~ = 13279 volts 

VJI 

Reg _,A=-V-'---- x 100 = º· 25 
X 100 0.0021 

Vn 13279 

87 
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b) Poste 3 a edificio de Ingenier!a, a una distancia de 

185 rnts. 

I 2, 82 A 

/l. V O. 39 V 

Reg = 0,002% 

c) Poste 4 a CUPED, a una distancia de 95 rn. 

I 2,82 A 

(l.V = 0.20 V 

Reg = 0.001% 

di Poste 5 al Laboratorio del CIDI, a una distancia de 

100 rn. 

I=l.12A 

bV=0,08V 

Reg 0.0006% 

e) Poste 6 a Periodismo, a una distancia de 165 rn. 

I = 7.53 A 

0.V 0.93 V 

Reg a 0,007' 



f) Poste 

60 m. 
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9 a Talleres Gr4ficos, a una distancia de -

I 7.53 A 

tl. V = 0.33 V 

Reg 0.002% 

g) Poste 10 a Taller de Enseñanza, a una distancia de -

120 m• 

I 3.76 A 

AV 0.33 V 

Reg = 0.002% 

h) De Talleres de Enseñanza a Centro de Diseño a una dis 

tancia de 60 m. 

I = 13.19 A 

AV=0.59V 

Reg = 0.004% 

i) Poste 14 a e.e.o.o., a una distancia de 115 m. 

I = l. 88 A 

~V 0.16 V 

Reg = O.OOU 
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j) Poste 15 a Ingenier!a Agr!cola, a una distancia de -

125 m. 

I = l. 88 A 

l:!.V 0.17 V 

Reg 0.001% 

k) Poste 16 a Psicolog!a, a una distancia de 110 m. 

I l. 88 A 

t:.V 0.15 V 

Reg = 0,001% 

1) Poste 17 a FACET, a una distancia de 115 m. 

I 2,82 A 

ll.V = O. 24 V 

Reg 0.001% 

m) Rector!a Nueva a Derecho, a una distancia de 260 m. 

I l. 88 A 

/)¡,V 0.36 V 

Reg - 0.002% 
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nl Rector!a Nueva al Estadio 3 de Marzo, a una distan-­

cia de 240 m. 

I = 7, 53 .A 

0.V 1.35 V 

Reg = 0,01\ 

~l Rector!a Nueva a Cafeter!a a una distancia de 100 m. 

I = 5,64 A 

b,.V 0.42 V 

Reg 0.003% 

ol De FACET a Humanidades, a una distancia de 135 m. 

I=3,76A 

t.V 0,38 V 

Reg = 0,002\ 

pl Psicolog!a a ICET, a una distancia de 170 m. 

I = 5.64 A 

bV=0.72V 

Reg 0,005\ 



q) Poste 21 a Bombeo, a una distancia de 30 m. 

I 3,45 A 

b,V 0,07 V 

Reg = 0.005% 
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r) Gimnasio a Can9has de Tenis, a una distancia de lOOm. 

I 2.82 A 

b, V O, 21 V 

Reg 0.001% 

s) Bombeo a Gimnasio, a una distancia de 200 m. 

I 2.82 A 

A V 0.42 V 

Reg 0.003% 

t) Bombeo a Alberca, a una distancia de 190 m. 

2.82 A 

Av o.4o v 
Reg 0.003% 



u) Bombeo a Pozo Patria, a una distancia de 315 m. 

I 2.82 A 

AV 0.66 V 

Reg 0.005\ 

v) Poste A a Gasolinera, a una distancia de 40 m. 

I = 0.75 A 

A.V 0.02 V 

Reg 0.0001' 
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w) Poste D a Marco de Ingreso, a una distancia de 15 m. 

I 1.88 A 

ti. V O. 02 V 

Reg 0.0001% 

x) Poste I a Rectoría Nueva, a una distancia de 215 m. 

I 7.5 A 

A.V 1.20 V 

Reg = 0.009\ 
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y) De Periodismo a CUPED alumbrado, a una distancia de-

80 m. 

I = 1. 88 A 

~v o.00v 

Reg 0.0006% 

De acuerdo a las Normas para sistemas de Distribuci6n 

subterránea de C.F.E. la caída máxima en los circuitos pri-­

marios no debe de exceder de 1 por ciento. 

4) Protecciones 

Los sistemas de distribuci6n subterránea también son -­

protegidos contra sobretensiones y sobrecorrientes1 

Protecci6n contra sobretensiones 

Las sobretensiones que se presentan en el Jistema son1 

a) sobretensiones de origen interna 

b) Sobretensiones de origen externo 
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Las de origen interno se deben a la operaci6n de dispo­

sitivos de desconexi6n y al fen6meno de ferrorresonancia que 

se preséntan principalmente en sistemas trifásicos de tres -

hilos con transformadores conectados con neutro aislado {del 

ta-estrella conectado a tierra) 1 este problema se elimina em­

pleando sistemas trifllsicos de cuatro'·hilos (estrella-estre­

lla conectados ambos ·a tierra) o bien utilizando elementos -

de protecci6n. 

Las sobretensiones de origen externo se deben al conta~ 

to directo con líneas de mayor tensi6n y descargas atmosfér! 

cas. 

Protecci6n contra sobrecorriente 

Estas fallas son siempre de naturaleza permanente, para 

aislar este tipo de fallas se emplean fusibles e interrupto-

res o la combinaci6n de ambos, 

En nuestro caso la protecci6n contra sobretensiones se-
· harll en la acometida aéreo-subterrllneo con apartarrayos tipo 

autovalvulares, clase 21 KV. 

Para la protecci6n contra sobrecorriente se utilizar4n­

cuchillas fusibles tipo expulsi6n, también en la transici6n-

aéreo subterrllneo. 
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b) An4lisis econ6mico del proyecto. 

La ejecuci6n del proyecto se har4 por medio de contrato, 

interviniendo personal de la Universidad dnicamente para su­

pervisi6n. 

A continuaci6n se dan los precios de materiales y mano-

de obra presupuestos por la Compañía Constructora que tendr4 

a su cargo la realizaci6n del proyecto. 

Presupuestos de la red aérea. 

Descripci6n Cant.Unid. P.Unit. Importe 

Estructura Tipo "R11 , 

sin poste 

Cruceta C4R 2 pza. $ 47,700.00 95,400.00 

Dado 46R 2 pza. 23,869.00 47,738.00 

Perno doble rosca 16x457 mm,4 pza. 4,726.00 18,904.00 

Arandela 1 PC 2 pza. 413. 00 826.00 

Ojo RE 2 pza. 2,565.00 5,130.00 

Moldura RE jgo. 2,565.00 2,565.00 
,-" 

Aisladores 65 9 pza. 81,600.00 734,400.00 

Horquilla con guardacabo 3 pza. 6,750.00 20,250.00 

Remate preformado 3 pza. 12,600.00 37,800.00 

SUMA $ 963,013.00 
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Descripci6n Cant. Unid. 1'. P.Unitario Importe 

Estructura Tipo "RR" 

Poste de concreto 13-600 pza. 416,640.00 416,640.00 

Cruceta C4R 2 pza. 47,700.00 95,400.00 

Dado 46R 2 pza. 23,869.00 47,738.00 

Perno doble rosca 16x457 nun pza. 4,726.00 18,904.00 

Arandelas pe 2 pza. 413.00 826.00 

Ojo RE pza. 2,565.00 10,260.00 

Moldura RE 2 jgo. 2,565.00 5,130.00 

Aisladores 6S 18 pza. 81,600.00 1 1 468,800,00 

Horquillas con guardacabo 6 pza. 6,750.00 40,500.00 

Remate preformado 6 pza. 12,600.00 75,600.00 

Alfiler 2A 6 pza. 5,190.00 31,140.00 

Aislador 22A pza. 40,558.00 121,674.00 

Conector BCL-44 pza. 6,841.00 20 ,523.00 

SUMA $2 1 353,135.00 

Estructura Tipo "T" 

Poste concreto 13-600 l pza. 416. 640. ºº 416,640.00 

Cruceta C4T l pza. 47,700.00 47,700.00 

Dado 46 pza. 23,869.00 23,869.00 

Abrazadera lU 2 pza. 6,420.00 12,840.00 

Arandela lPC 2 pza. 413.00 826.00 

Alfiler 2A 3 pza. 5,190.00 15,570.00 

Aislador 22A 3 pza. 40,558.00 121,674.00 
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Descripci6n Cant,Unid. P.Unitario Importe 

Guardal!neas cal, 1/0 3 pza. 8,798.00 26,394.00 

Amarres suaves 6 pza. 6,000.00 36,000.00 

SUMA $ 701,513. 00 

Estructura tipo "TT" 

Poste de concreto 13-600 pza. 416,640.00 416,640.00 

Cruceta C4T pza, 47,700.00 95,400.00 

Dado 46 2 pza, 23,869.00 47,738.00 

Perno doble rosca 16 X 356mm6 pza. 4,726.00 28,356.00 

Arandela 1 PC pza. 413.00 1,652.00 

Alfiler 2A 6 pza. 5,190.00 31,140.00 

Aislador 22A 6 pza. 40,558.00 243,348.00 

Guardalíneas cal. 1/0 3 pza. 8,798.00 26,394.00· 

Amarres suaves 6 pza. 6,000.00 36,000,00 

SUMA $ 926,668.00 

Estructura tipo ºE" 

Poste de concreto 13-600 pza. 416,640.00 416,640.00 

Cruceta C4R pza. 47,700.00 190,800.00 

Dado 46R 4 pza. 23,869.00 95,476.00 

Perno ddible rosca 16x457mm. 8 pza. 4, 726.00 37,808.00 

Arandela 1 PC pza. 413.00 3,304.00 

Ojo RE 4 pza. 2,565.00 10,260.00 

Moldura RE 2 pza. 2,565.00 5,130.00 
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Descripci!5n Cant.Unid. P.Unitario Importe 

Aislador 65 18 pza. 81,600.00 1'468,800.00 

Horquilla con guardacabo 6 pza. 6,750.00 40,500.00 

Remates preformados cal. 1/0 6 pza 12,600.00 75,600.00 

Alfiler 2A 2 pza. 5,190.00 10,380.00 

Aisladores 22A 2 pza. 40,558.00 81,116.00 

Conector AC-504 3 pza. 6,841.00 20,523.00 

SU¡.t.A $2'456,337.00 

Eutructura Tipo "R" 

Poste de concreto 13-600 pza. 416,640.00 416,640.00 

Cruceta C4R 2 pza. 47,700.00 95,400.00 

Dado 46R 2 pza. 23,869.00 47,738.00 

Perno doble rosca 16x457mm. pza. 4,726.00 18,916.00 

Arandela 1 PC 4 pza. 413.00 1,652.00 

Ojo RE 2 pza. '2,565.00 5,130.00 

Moldura RE pza. 2,565.00 2,565.00 

Aisladores 65 9 pza. 81,600.00 734,400.00 

Horquillas con guardacabo 3 pza. 6,750.00 20,800.00 

Remates preformados cal.l/O 3 pza, 12,600.00 37,800.00 

SUMA $ 1'380,491.00 



Descripci6n 

Retenida Tipo "RA" 

Perno ancla 1 PA 

Muerto Canal 

Arandela 1 PC 

Guardacabo.3/8" 

Grapa paralela 3T 

Aislador 3R 

Cable de acero 3/9" 

cable ACSR cal 1/0 AWG 

Mano de obra 

SUMAS TOTALES 

Cant.Unid, 

pza. 

pza. 

pza. 

pza. 

pza. 

pza. 

15 mts. 

4500 mts, 

1 pda. 

Estructuras Tipo "R" a/poste 1 pza. 

Estructuras Tipo "RR" 2 pza. 

Estructuras tipo "T" 11 pza. 

Estructuras tipo "TT 1' pza. 

Estructuras tipo "E" 3 pza. 

Estructuras tipo "R" pza. 

Retenida tipo "RA" 13 pza. 

Cable ACSR cal. 1/0 AWG 4500 mts. 

Mano de obra pza. 

100 

P.Unitario Importe 

11,116.00 11,116. 00 

7,106.00 7,106.00 

413.00 413. ºº 
520.00 520.00 

10,200.00 10,200.00 

17,314.00 17,314.00 

2,400.00 36,000.00 

SUMA $ 92,669.00 

2,854.00 12 1 843,000.00 

41 492,000.00 

963,013.00 

4 1706,270.00 

7 1716,643.00 

3 1706,672.00 

7 1 369,011.00 

1 1 390 ,491. 00 

1 1 074,697.00 

12 1 943,000.00 

4'492,000.00 



SUMA 

IVA 

TOTAL 

$ 

$ 
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44'251,797.00 

6'637,769.55 

50'889,566.55 



102 

Presupuesto de las acometidas en alta tensión 

Descripción 

cruceta C4T 

Cantidad 

30 pza. 

Perno doble rosca 5/8xl6 mm.90 pza. 

Arandela lAC 

Dado 47 

60 pza. 

30 pza. 

Apartarrayo autovalvular 21KV 90 pza 

Cortacirc. fusible 25 KV 

Listón fusible 

Bastidor de madera 

curva P.G.G. 4" e/coplea 

45 pza. 

45 pza. 

15 pza. 

60 pza. 

Tramo tubo conduit 4" p.g.g.135 pza 

Terminal para cable energ!a 

tipo interperia 23 KV cal 1/0 90 " 

Sistema de tierras 

Material vario 

Total de Materiales 

Mano de Obra 

15 pza 

1 pza. 

Sub-Total 

IVA 

TOTAL 

P.unitario Importe 

47,488.00 1 1 424,640.00 

5,331.20 479,808.00 

403.20 24,192.00 

15,305.92 459,177. 60 

219,559.20 19 1 760,328.00 

204,400.00 9'198,000.00 

5,868.80 264,096. 00 

16,800.00 252,000.00 

33,475.68 2 1 008,540.80 

100,907.52 13 1 622,515.20 

181,776.00 16'3~9,840.00 

156,800.00 

2 1 520,000.00 

$ 

$ 

2 1 352,000.00 

2 1 520,000.00 

68 1 700,945.60 

18 1 750,000.00 

87'450,945.60 

13'117,641.87 

100 1 568,587.50 
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Presupuesto de las Subestaciones 

Descripci6n Cantidad P.Unitario Importe 

Transformador 30 KVA 2300/ 

220-127 V delta-estrella 

marca IEM l pza. 10'765,000.00 10°765,000.00 

!dom. al anterior pero de 

45 KVA 1 pza. 11'365,000.00 11 1 365,000.00 

Idem. al ant. pero de 75 KVA 6 pza 17 1 895,000.00 107' 370 ·ººº· 00 

Idem, al ant. pero de 112.5 pza. 22'235,000.00 177'880,000.00 

Idem. al ant. pero de 150 pza. 25'465,000.00 50'930,000.00 

Idem. al ant. pero de 225 pza. 34 1 090,000.00 136 1 360,000.00 

Idem. al ant. pero de 300 pza. 44'390,000.00 177'560,000.00 

Cortacircuitos fusible 111 pza. 204,400.00 22 1 688,400.00 

List6n fusible 111 pza. S,868,80 651,436.80 

Apartarrayos autovalvular 111 pza. 219,559.20 24' 371,071. 20 

Material vario pza • 3 1 024,000.00 3 1 024,000.00 

Estructura de fierro .'!ngulo 

4 11 X4 11 X 1/4° para soporte 

de equipo de protecci(!n 26 pza. 414,400.00 10 1 774,400.00 

Total de materiales $ 733'739,380.00 

Mano de Obra 17 1 420,000.00 

sub-, total 751'159,380.00 

!VA 112 1 673,907.00 

TOTAL 863°833,287.00 

= = = = = = = = 
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Presupuesto de la red subterrAnea en A.T. 

Descripci6n Cantidad p, Unitario Importe 

cable de energía 23 KV, 

cal. l/Ó AWG, 100% nivel 

de aislamiento 9500 m. 54, 561. 00 518 1 335,000.00 

Registro de concreto no!. 

malizado por C.F.E. 15 pza 540,000.00 8 1 100,000.00 

o u e to subterráneo para -

cable de energía 4" de -

diámetro 725 pza 36,214.00 26'255,150.00 

Total de materiales $ 552,690,615.00 

Mano de obra tendido de 

ducter!a en a.t. y mon-

taje de registros de con 

creto prefabricados 10'440,000.00 

Mano de obra de tendido 

de l!nea a.t. y conexidn 

al transformador, 142 1 500,000.00 

Sub-Total ·$ 705'630,615.00 

IVA 105'844,592.30 

TOTAL $ 811'475,207.30 

m i;: I& m • IS • • 
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RESUMEN 

RED AEREA $ 50 1 889,566.55 

ACOMETIDAS EN ALTA TENSION 100'568,587.50 

SUBESTACIONES 863 1 833,287.00 

RED SUBTERRANEA 811' 475,207. 30 

GRAN TOTAL $ 1826'766,648.35 

e = ~ = = = = = = 



CAPITULO IV 

EJECUCION DEL PROYECTO 
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La ejecuci6n del proyecto ser! llevado a cabo en va-~­

rias etapas, 

4.1 ETAPAS PARA LA EJECUCION DEL PROYECTO 

1) Prolongar la línea a~rea en 23 KV, que actualmente­

alimenta la subestaci6n a lo largo de todo el perímetro de­

la Universidad. 

2) De esta l!nea alimentar con el nuevo volt~je los -­

edificios en construcci6n. Como son: Peri6dico e Columnas,­

Facultad de Agronom!a y nuevo edificio de Rectoría. 

3) Cambiar las subestaciones de los edificios e insta­

laciones a 23 KV. Esta parte del proyecto se har4 a medida­

que la Direcci6n General, vaya autorizando los presupuestos 

correspondientes. Como primera parte se tiene el cambio de­

las. subestaciones de los siguientes edificios: FACET, C.C. 

Q.Q., Derecho, P~icología. 

4.2 "coNSTRUCCION 

Se anclaran 21 postes de concreto 13-600 en todo el p~ 

r!metro de la Universidad, con un claro entre postes de 60m. 
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Se utilizará una estructura tipo R para hacer la cone­

xión con la antigua l!nea de alimentación. 

A lo largo de toda la l!nea serán instaladas 11 estruE 

turas tipo "T .. , 2 estructuras tipo "RR", 4 estructuras tipo 

11 TT", 3 estructuras tipo "E'', 1 estructura tipo "Rº, y 13 -

retenidas tipo ancla. Ver el ap~ndice para detalles de las­

estructuras. 

En los postes donde se vayan a hace·r las transiciones­

se instalarán estructuras tipo CF, para soportar los apart~ 

rrayos y las cuchillas desconectaras. 

La conexión de la l!nea subterránea con la l!nea a~rea 

de 23 KV se hará de acuerdo con las especificaciones de C.F. 

E. Ver la figura 4.1. 

En este punto la l!nea subterranea queda protegida con 

apartarrayo sólidamente conectados a tierra y con cuchillas 

fusibles. A partir de las cuchillas los cables de alta ten­

sión bajarán dentro de un tubo conduit de 101 mm. de diáme­

tro (4 pulg) hasta un registro en la base del poste, 

Los cables de alta tensión serán puestos en duetos de­

asbesto-cemento de 2" de diámetro y a una profundidad de 1-

m. Se construirán registros solamente en lugares donde ha-



·~ 

A) Coblo 
8) Terminal dol eoblo 
C) Aportarra:io1 

O) Sopor t1 di la ttrmlnal apartarrowH E) Prottcclon d11 cable 
fl Cable dnnudo de tierra 
GI Varrllla do tierra 

Flg. 4.1 Translclon tlplca de un sistema 1ubterraneo de 
distribucion a una linea aerea. 
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ya cambio de direcci6n o donde se requiera de empalmes. 

Para la canalizaci6n de la red subterránea se aprove-­

chará al máximo la ya existente, anicamente se abrirán 650 m. 

de ~anja y serán puestos 725 piezas de duetos, para sacar ~ 

acometidas o para acortar las distancias. 

Para el cambio de subestaciones se tratará de utilizar 

al máximo lo. ya existente, considerando que se tenga que -

cambiar los transformadores, los apartarrayos, las cuchillas 

fusibles y tal vez algunos herrajes. 

Para seleccionar la capacidad de los transformadores,­

se tomará como baso las actualmente instaladas, La protec-­

ci6n de los transformadores contra sobrecorriente se hará -

por medio de de cortacircuitos-fusibles tipo expulsi6n, 23-

KV voltaje nominal, con tensi6n máxima de diseño de 27 KV,­

tensi6n de flameo en seco 95 KV, tensi6n de flameo en hame­

do 50 KV, y corriente. interruptiva de 6000 A simétrica, 

8000 A asimétrica, para la protecci6n contra sobretensi6n -

se hará con apartarrayos autovalvulares clase 21 KV, marca­

Seleco. 
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4.3 ESPECIFICACIONES DE EQUIPO Y MATERIAL 

-~ tipo ACSR (cable de aluminio, refuerzo de ac~ 

ro) calibre 1/0 AWG, marca Condumex, namero de producto 

260005, especificaciones ASTM-B232, c.F.E. - E0000-12. 

-~ de concreto octogonal 13-600. 

- Aisladores de porcelana tipo alfiler, tensi6n nomi-­

nal 23 KV, tensi6n de flameo en seco 95 KV, tensi6n de fla­

meo en hdmedo 60 KV; codificaci6n c.F.E. 22A, clave 526N2B-

3412, marca !USA namero de catalogo P-3000, clase nema 56-1. 

- Crucetas tipo C4T y C4R, para soportar !!neas prima­

rias de.distribuci6n, canal de 102 mm, peso aprox. 17 kgs.,­

marca Anvares, namero de cat. AV. ClOl y AV. Cl02 respecti­

vamente. 

- Horquilla con guardacabo para remate de conductores 

marca Anvares, cat. No. AV. HlOO de lamina galvanizada, pe­

so aprox •. 0.610 Kgs. 

- Moldura RE para remate de face en redes, hecha de ª2 

lera galvanizada de 5 x 38 mm, peso aprox. 0.460 kg. marca­

Anvares, cat. no. AV. Ml02. 
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- Ojo RE para remates de l!nea fabricado de solera ga! 

vanizada de 6 x 38 mm, peso aprox. 0.560 kg, marca Anvares, 

cat. no. AV. 0101. 

- Aislador de porcelana para retenida, tensi6n de fla­

meo en seco 35 KV, tensi6n de flameo en htlmedo 18 KV, codi­

ficaci6n C.F.E. 3 R, clave 524K341500, marca IUSA, nrtm. cat. 

P-1353, clase nema 54-3. 

- Grapa paralela para retenida con cable de acero, he 

cha de acero galvanizado, laminado o forjado, peso aprox. -

0.630 kg, marca Anvares cat. no. AV, Gl22, 

- Guardacabo para retenida para protecci6n de cables -

en las retenidas, hecha de lámina galvanizada, peso aprox.-

0.050 kg, marca Anvares, cat. no. AV, G201. 

- Arandela l AC para tornillos y pernos, hecha de pla­

ca galvanizada, marca Anvares, cat. no. AV. Al38. 

- Alfiler 2 A para soporte de aisladores, fabricado de 

acero forjado con dedal de plomo, marca Anvares, cat. no. -

AV. Al37. 

- Perno doble rosca para armar estructuras eléctricas 

aéreas de dimensiones 16 x 457 mm. y 16 x 356 mm. 
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- Perno ancla 1 PA para retenidas en redes y l!neas, -

de fierro redondo, 

- Abrazadera U para fijaci6n de crucetas, material re­

dóHdo de 5/8", designaci6n lU. 

- Tornillos de maquina hechos de fierro galvanizado, 

dimensiones 16 x 254 mm, marca Anvares, no. cat. A~. Tll2. 

- ~para fijar cruceta C4T, hecha de fierro fun­

dido, designaci6n 46, peso aprox. 3.4 kg, marca Anvares, -­

cat. no. AV. D046, 

- Grapa perro para retenidas de cable de acero, hecha­

de fierro maleable, marca Anvares, cat. no. AV. Gl04. 

- Ancla Cl la fuerza maxima de retenci6n de esta ancla 

es segrtn el tipo de terreno; arenoso 1600 Kg, arcilloso 

2500 Kg, compacto 3500 Kg, peso aproximado 8 Kg, marca Anv~ 

res, cat. no. AV. Al44. 

- Cable de energ!a A.T. Vulcan2l EP para DS, 25 KV de 

tensi6n maxima de operaci6n, calibre 1/0 AWG, marca Condu-­

mex, nlimero de producto 310023, especificaci6n C.F.E. E0000-

16. 



114 

Conductor compacto de aluminio, pantalla semiconducto­

ra extru!da sobre el conductor, aislamiento de etileno-pro­

pileno (EP), pantalla semiconductora extru!da sobre el ais­

lamiento aplicados en un proceso de triple extrusi6n, pant_! 

lla electrostática a base de cobre suave, y cubierta de po­

licloruro de vinilo (PVC) roja. 

- Terminales TMI (terminal modular interperie), para -

clase de aislamiento de 25 KV, máxima tensi6n a tierra 16 -

KV, norma NOM- J-199 - 1978 (IEEE-48-1975) para clase 2, 

marca INDAEL, con orden de pedido TMI-2-25-1/0 AWG Al. 

- Empalmes CPM (cable con pantalla metálica) y TCPM 

(para derivaciones en T), clase de aislamiento 25 KV, de 

acuerdo•a normas NOM-J-158-1978 y la IEEE ... 404-1977, marca -

INDAEL, bajo pedido CPM l X 1/0 AWG, Al, 25 KV y TCPM 1 X -

1/0 AWG-1 x 1/0 AWG- Al, 25 KV. 

-~ de asbesto-cemento de 50 mm (2" de diámetro 

y 90 cm. de largo. 

- Registros se construirán de acuerdo a las especifi­

caciones de C.F.E., para distribuci6n subterránea tanto los 

registros para alojar equipo de desco~exi6n como los regis­

tros de paso. 
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- Cortacircuitos fusibles marca SELMEC, tipo SMD-20, 

para 25 KV, 200 A continuos y 500 MVA de capacidad interru2 

tiva, con aislador sencillo, no. de cat. 92123, con fusible 

de ácido bórico. 

- Apartarrayo autovalvular, distribución serie "B", P.!! 

ra 5000 A, voltaje nominal 21 KV, clase AR-21, marca Celeco. 

·-~ conduit galvanizado de 10 cm (4") de diámetro -

con cople. 

- Curva galvanizada de 10 cm (4") de diámetro a 90°. 

- Guarda madera para hilo de tierra. 

- Sistema de tierra con cable de cobre desnudo cali-­

bre 2 AWG, marca Condumex, formado de 7 hilos, namero de -­

producto 020024: varilla Copper-Weld de 3 m. de longitud, -

peso aproximado 4 kg., marca Anvares, cat. no. AV. Vl5-3000. 

Para obtener 10 ohrns máximo en tiempo htlmedo y 20 ohms en -

tiempo de estiaje. 

- Transformadores trifásicos clase de aislamiento 25 

KV, tipo poste, de las siguientes capacidades 45, 75, 112.5 

y 150 KVA, para 23 KV/220/127 volts, conexi6n delta-estre-­

lla, con 4 derivaciones al 2.5%, dos arriba y dos abajo de-
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la tensi6n nominal de alta tensi6n, marca IEM. 

- Transformadores trifásicos clase de aislamiento 25 

KV, tipo estaci6n, de las siguientes capacidades 225 y 300 

KVA, voltaje de operaci6n 23 KV/220/127 volts, conexi6n -­

delta-estrella, con 4 derivaciones al 2.5%, .dos arriba y -

dos abajo de la tensión nominal de alta tensi6n, marca IEM. 

NOTA: Para ver los detalles de especificaci6n, del material 

y equipo, vea el apéndice • 

.. 



CAPITULO V 

MANTENIMIENTO AL SISTEMA 
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5 .1 MAm'ENIMIENTO PREVENTIVO PARA TRANSFORMADORES 

El transformador es un equipo eléctrico del cual a me.­

nudo se abusa por descuido o desconocimiento; con sobrecar­

gas continuas, protecciones inadecuadas y un pobre manteni­

miento. Estos abusos se cometen a título de que el transfoE 

mador es un aparato estlltico, construído robustamente, par­

lo que sus posibilidades de falla son m!nimas. Sin embargo, 

tales abusos se reflejan en una disminución considerable en 

la vida 11til del·•aparato. En este capítulo se mencionan - -

prilcticas de cómo mantener y dar servicio al transformador­

y a sus partes, los tipos de falla más comunes, su manifes­

tación general y secuencia de operaciones que permitan al -

personal de mantenimiento, evitar o detectar dichas fallas. 

Inspección periódica 

Es recomendable una inspección visual periódica de laa 

partes externas del.transformador, cada 2 años, Los puntos­

de dicha inspección son: 

1) Boquillas de alta tensión 

2) Boquillas de baja tensión y cables conductores 

3) Apartarrayos y accesorios 

4) Acabado del tanque 

5) Fugas 
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6) Carga 

7) Empaques (boquillas, tapa tanque, registros de mano) 

8) V.'llvula de muestreo (si lleva la unidad). 

Si el tanque muestra evidencia de deterioro de la pin­

tura, el ~rea afectada puede limpiarse con cepillo de alam­

bre y retocarse con una capa de pintura. cuando se encuen-­

tre algan daño en el transformador y éste no puede ser rep~ 

rado en el campo, debe enviarse al taller de servicio. Al -

enviar el transformador al taller de servicio por cualquier 

motivo, es recomendable hacer una inspecci6n cuidadosa de -

todas sus partes, para as!, en un mismo servicio hacer to-­

das las reparaciones necesarias o reposici6n de partes env~ 

jecidas prematuramente, Se recomienda tomar en cuenta estos 

puntos: 

Pintar el tanque 

Cambiar empaques, en especial los de la cubierta y ta­

pa de registro 

Revisar nivel y estado del aceite 

Revis'ar hermeticidad y reapriete de tornillos 
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Transformadores con humedad en sus aislamientos 

La humedad es el agente destructor de mayor grado en un 

transformador. 

Si hay cualquier evidencia de penetración de humedad a 

la unidad, debe drenarse el aceite¡ el nOcleo y las bobinas 

secarse en el horno o en algQn otro medio adecuado y acept~ 

do para esta necesidad, dependiendo de las dimensiones del­

transformador. Una vez hecho el secado, la unidad debe lle­

narse con aceite previamente tratado. 

Paraelllenado, es recomendable un tratamiento de va-­

c!o o un proceso similar; esto asegura condiciones de cali­

dad 6ptima. 

Al probar el transformador al entrar y salir del serv! 

cio de reparación, la tensión de prueba utilizada no debe -

de exceder el 75% de los valores de prueba de f4brica (con­

sultar normas nacionales y/o internacionales de reparación­

de transformadores). 

Corto circuito en espiras 

Este tipo de fallas son el resultado de aislamientos -

que pierden sus características por exceso de humedad, so--
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brecalentamientos cont!nuos, exceso de tensidn, etc. 

Estas fallas tardan en poner fuera de servicio al --­

transformador y se manifiestan por un devanado regular, ex­

cepto en el punto de falla. La ionizacidn degrada al aceite 

y a los aislamientos y presenta después de la falla un pos! 

ble 11 abombamiento 11 en el tanque. 

sobretensiones por de.scargas atmosféricas 

Para prevenir este tipo de falla, se recomienda el uso 

de apartarrayos lo mas cercano al transformador. Esta dis-­

tancia no debe ser mayor de un metro, entre los centros de­

la boquilla y el apartarrayo. 

En caso de gue la sobretensidn resultante por las des­

cargas atmosféricas rebase los l!mites de nivel de impulso­

del transformador, el devanado sujeto a este esfuerzo fall~ 

ra. 

·La manifestacidn de este tipo de fallas, son bobinas -

deterioradas en. el inicio del devanado y tienen una simili­

tud a la falla entre espiras. 
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Sobretensiones por transitorios 

Este tipo de sobretensiones son producidas por falsas 

operaciones de cierre o por puesta de servicio y desconexi6n 

de bancos de capacitores, etc. Las sobretensiones que se 

producen, son del orden de hasta dos veces la tensi6n de 

operaci6n. su daño es a largo plazo y en ocasiones se con-­

funde con una falla de corto cirtuito entre espiras. 

Sobrecargas 

El transformador debe estar di~eñado para soportar so­

brecargas de acuerdo a la norma ANSI c-57.91. En caso de -­

que ~stas excedan los valores de diseño de norma, el trans­

formador tendrll un envejecimiento acelerado en los aisla--­

micntos y posteriormente una falla entre espiras. 

Las caracter!sticas de esta falla, son: un envejeci--­

miento total de todos los aislamientos internos del trans-­

formador, el papel y cart6n quebradizo y con un color oscu­

ro intenso. 

Conclusiones 

Para evitar daños causados por parámetros el~ctricos -

excesivos (corriente o tensi6n) , todo transformador debe de 
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contar con protecciones que aislen al aparato o al sistema 

de distribuci6n de estos fen6menos. 

Por lo anterior expuesto, se recomienda proteger con -

los siguientes elementos: 

Apartarrayos, uno en cada fase 

Fusible limitador de corriente en el lado primario del 

transformador 

Interruptor.o limitador de corriente en el lado secun­

dario del transformador, lo más cercano a éste. 

Aceite 

El aceite para transformadores debe tener una tensi6n 

m!nima de ruptura dieléctrica de 23 KV, al ser analizado -­

con un probador de discos de 2.54 cm con una separaci6n de-

0.254 cm. Si los valores resultantes son menores a lo esti­

pulado, el aceite debe filtrarse o reemplazarse. 

En el llenado del tanque con el aceite, debe dejarse -

una cámara con aire. Para comprobar que esta cámara es la -

correcta, el tanque posee una marca en el interior donde se 

señala la altura del nivel de aceite para el 6ptimo funcio­

namiento del transformador. 
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Empaques 

Sl fuera indispensable mover la cubierta, tapa o regi! 

tro de mano, se debe preveer un cambio de empaques para reem 

plazar los anteriores, evitando que ~stos al instalarlos -­

sean sometidos a esfuerzos que los dañen permanentemente, -

as! como asegurarse que la tensi6n del apriete mecllnico for­

me un sello efectivo. 

Tanque 

El ta~que debe estar limpio, sus juntas no deben pre-­

sentar signos de envejecimiento y se debe corregir de inme­

diato cualquier fuga. 

se debe revisar que no 'existan rastros de carb6n en el 

interior del tanque y tampoco señales de "abombamiento". Si 

se nota la existencia de alguno de estos fen6menos, no se -

debe de reconectar el transformador hasta determinar las -­

causas que lo han originado. 
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5,2 MANTENIMIENTO CORRECTIVO PARA Tl1ANSFORMJ\DORES 

Las fallas que pueden ocurrir a un transformador pueden 

clasificarse como sigue: 

a) Deterioro del aceite 

b) Fallas en el equipo auxiliar 

c) Fallas en el devanado 

Deterioro del aceite 

El aceite aislante se deteriora por la acción de la 

~umedad y del ox!geno, por la presencia de catalizadores 

(cobre) y por la temperatura. 

La combinación de estos elementos produce una acción -

qu!mica en el aceite, la cual da como resultado la genera-­

ción de ácidos que atacan a los aislamientos y a las partes 

mecánicas del transformador. De esta acción qu!mica, resul­

tan los lodos que se precipitan en el transformador;y que -

impiden disipación del calor, acelerando por lo tanto, el -

envejecimiento de los aislamientos y, por ende del transfOE 

mador. 

La humedad presente en el aceite puede originarse por­

el aire que entra en el transformador en operación a trav~s 
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de sus juntas y grietas en el tanque. También se genera por 

descomposici6n propia del aceite y de los aislamientos. 

El contenido de agua en el aceite, se define en partes 

por mill6n (ppm), 10,000 partes por mill6n, equivalen al li 

de humedad en el aceite. 

se dice que el aceite esta en equilibrio, cuando su -­

contenido de humedad es igual a 40 ppm • Bajo esta condi--­

ci6n, ni el acei~e cede su humedad a los aislamientos, ni -

éstos las ceden al aceite. 

Al romperse la condici6n de equilibrio, es decir, al -

aumentar el valor de contenido de humedad en el aceite, se­

obtienen los siguientes resultados: 

1) El aceite cede su humedad a los aislamientos, lo -­

cual da por resultado que se incremente su valor de factor­

de potencia y sus pérdidas, lo que se trad"i.1ce en envejecí-­

miento acelerado y una reducci6n de su vida dtil. 

21 El incremento de humedad del aceite da por resulta­

do una disminuci6n del valor de tensi6n de ruptura o rigi-­

dez dieléctrica. Con un contenido de agua de 60 ppm, el va­

lor de rigidez dieléctrica se disminuye en un 13\. 
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El aceite se satura cuando su contenido de humedad es­

de 100 ppm (O.OH). Bajo esta situaci6n, cualquier adici6n­

en humedad ser~ absorbida por los materiales fibrosos del -

transformador como son: cartones, papeles aislantes y made­

ras. 

De lo antes expuesto, se concluye que en la inspecci6n 

de un aceite aislante se deben analizar cuando menos los s! 

guientes datos: 

Contenido de humedad 

Acidez 

Rigidez dieléctrica 

Factor de potencia 

Presencia de lodos 

Un aceite contaminado es aquel que presenta los si--­

guientes valores: 

Contenido de humedad igual o mayor de 80 ppm 

Acidez igual o mayor que 0.2 mg del ndmero de neutra­

lizaci6n de la potasa cadstica. 

Rigidez dieléctrica, menor a 23 KV 

se reporta presencia de lodos 
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Bajo tal condici6n de contaminaci6n, es recomendable -

sustituir el aceite, para lo cual se debe disponer lo si--­

guie:nte: 

a) sacar la parte viva 

b) Drenar el aceite 

c) Limpiar el tanque en su interior 

d) Limpiar la parte viva y secarla 

e) Sellar y llenar en vac!o, con aceite nuevo 

f) Probar hermeticidad 

Fallas en el equipo auxiliar 

Al probar un nuevo circuito eléctrico y detectar la 

existencia de un problema en él, la primera impresi6n de m~ 

chas electricistas es de que en el transformador esta la f~ 

lla y se destina gran cantidad de recursos en revisarlo una 

y otra vez. El resultado posterior a estas revisiones indi­

c6 que el transformador estaba correcto y la falla se encon 

traba en otro lugar, por ejemplo: en el equipo auxiliar de­

protecci6n (apartarrayos, mala selecci6n del fusible, etc.) 

de mcdici6n o en la red secundaria, 

Recomendaciones: antes de instalar los componentes de­

un circuito de distribuci6n de energ!a, se deben de revisar 

y de ser posible probar antes de su instalaci6n. Posterior-
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mente, con una lista de revisi6n se certifica, punto por -­

punto, la calidad de los mismos. 

Los aisladores o boquillas deben estar limpios y al m~ 

nor signo de deterioro deben reponerse. 

Fallas en los devanados 

Este tipo de fallas pueden ser ocasionados por: 

a) Falsos contactos 

b) Corto circuito externo 

c) Corto circuito entre espiras 

d) Sobretensiones por descargas atmosféricas 

e) Fallas en el equipo auxiliar 

f) Sobretensiones por transitorios 

g) Sobrecargas 

Falsos contactos 

Los falsos contactos originan una resistencia mayor al 

paso de la corriente produciéndose puntos calientes o hasta 

pequeños arqueos. Este tipo de fallas deterioran el aisla-­

miento y contaminan el aceite produciendo gasificaci6n, ºªE 
b6n y hasta "abombamiento" del transformador. 
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Estas fallas se manifiestan en forma de: presencia de­

carb6n en las terminales, terminales carcomidas, o una co12 

raci6n intensa en los aislamientos. 

como los falsos contactos se originan por terminales -

sueltas es recomendable apretar peri6dicamente las termina­

les externas e internas del transformador. 

Corto circuito externo 

Esta falla es producida por un corto circuito externo­

al transformador del lado de baja. Los transformadores de-­

ben estar diseñados y probados para soportar cortos circui­

tos de acuerdo a la norma ANSI C-57.12.90. Sin embargo, si­

la intensidad o duraci6n son mayores debido a una protec--­

ci6n insuficiente, podran ocasionarse daños en el transfor­

mador. 

La alta corriente que circula durante el corto, se tr! 

duce en esfuerzos mec!nicos que pueden distorsionar los de­

vanados y hasta lo sacan de su posici6n. Si el corto es ex­

tenso y prolongado, su efecto se reflejara en una degrada-­

ci6n del aceite, sobre presi6n arqueos y posteriormente - -

abombamiento" del tanque. 

oespu~s de una falla de este tipo y antes de poner en-
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servicio el transformador, se debe tener la certeza de que­

se ha eliminado el corto y revisar exhaustivamente el tran! 

formador, para determinar si est4 o no dañado. 

5.3 RECEPCION DE TRANSFORMADORES 

Cuando se va a recibir un transformador por primera -­

vez, se debe de examinar cuidadosamente para detectar cual­

quier daño posible. 

Para facilitar la inspecci6n, se proporciona a conti-­

nuaci6n una lista de los elementos m4s importantes a ser r~ 

visados: 

l.- Capacidad del traneformador; marcada e indicada en 

una de las caras del transformador, la cual debe coincidir­

con la capacidad gravada en la placa de características. 

2.- Los datos en la placa de caracter!sticas deben --­

coincidir con los datos de remis16n, y con la descripci6n -

del transformador; 

Capacidad 

Fases 

Tensi6n primaria 



Tensi6n secundaria 

Conexi6n 

Frecuencia 
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3,- Verificar que no existan fugas de aceite en los -­

empaques o en los conectores de las boquillas de alta o ba­

ja tensi6n. 

4.- Cerciorarse que los conectores de las boquillas de 

alta y baja tensi6n tengan sus pernos de ojo y que se encuen 

tren completamente apretados. 

5.- Verificar que no haya fugas o manchas de aceite en 

las uniones del tanque y en los cordones de soldadura. 

6,- Revisar que no existan fugas o manchas de aceite -

en los empaques de la tapa y en registro de mano o registro 

de inspecci6n. 

7.- Revisar que las boquillas de alta y baja tensi6n -

se encuentren en buen estado y no presenten roturas o des-­

pos tilladuras. 

B.- Revisar que los radiadores no presenten golpes o -

abolladuras, ya que esto puede provocar fugas de aceite o -

la obstrucci6n de la circulaci6n de ·aceite, funci6n india--



133 

pensable para un enfriamiento adecuado. 

9.- Revisar las conexiones a tierra; éstas se encuen--­

tran localizadas, una debajo de las boquillas de baja y otra 

en la parte inferior del tanque y deberan tener sus torni-­

llos sujeci6n. 

10.- Revisar que no existan fugas o manchas de aceite­

en la v~lvula de drenaje o muestreo (si est4n inclu!das en­

el modelo). 

11.- verificar que la identificaci6n de las boquillas­

de alta y baja tensi6n esté claramente impresa. 

5.4 INSTALACION 

Una vez realizada la inspecci6n, indicada anteriormen­

te, los transformadores de distribuci6n pueden ser energiz~ 

dos con toda confianza, siempre y cuando no se tenga ningdn 

daño de los que se describieron anteriormente. 

Antes de conectar el transformador es importante cono­

cer algunas características importantes para su instalaci6n. 

1.- Placa de datos o placa de características, median-



te la cual el transformador se identifica: 

Diagramas de conexiones el~ctricas 

Marca del transformador 

Capacidad en KVA 

Número de fases 

Tensiones nominales de alta y baja tensión 

Tensiones derivadas 

Frecuencia 

Polaridad 

Porciento de impedancia 

Elevación de temperatura 

Clase de aislamiento 

Nilmero de serie 

Diagrama vectorial 

Peso aproximado 
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2.- Sistema de enfriamiento, los transformadores de -

distribución, generalmente son autoempleados, esto es, de-­

penden del aire que los rodea para disipar el calor genera­

do en la transformación. 

En caso de que se requiera instalar el transformador -

en el interior se recomienda lo siguiente1 

- El recinto d;be estar ventilado, de tal forma que el 
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aíre caliente escape y pueda ser reemplazado por aire nuevo 

y fr!o, 

- Deben de existir ventilas en la habitaci6n. 

- La ventila debe estar localizada tan alto corno el t~ 

cho lo perrní ta. 

- El ntlrnero y tamaño do las ventilas depende de la ef! 

ciencia y carga de los transformadores. Se recomiendan 6 rn2 

de ventila por cada 1000 KVA. 

- Los transformadores autoenfriados para servicio int~ 

ríor no.deben estar expuestos al agua o a la lluvia. 

- Los transformadores deberan contar para su ventila-­

cí6n con una separaci6n entre las paredes adyacentes a los­

tanques no menor de .80 rn. 

3.- Sistema de tierras, los transformadores deben es-­

tar permanentemente conectados a tierra, para evitar tensi2 

nea inducidas. Los sistemas de tierras deben ser de acuerdo 

a las buenas practicas de cada regi6n. 
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5.5 OPERACION 

La funcidn del transformador empieza cuando el result! 

do de su transformacidn es empleada para el usuario. Para -

ello ya fue asegurada su confiabilidad en cada etapa hasta­

llegar al punto de su instalaci6n, con suficiente espacio -

para su ventilaci6n, protegido contra sobrecargas y sobre-­

tensiones por medio de dispositivos de proteccidn adecuados. 

Si no se descuida su mnntenimiento, se obtendrá un servicio 

confiable y continuo por muchos años. 

El cambiador de derivaciones debe operarse girando la­

manija hasta que el indicador esté sobre la posici6n desea­

da, indicando as! la tensidn de operaci6n que se requiere.-

Al girar la manija del cambiador en el sentido de las­

manecillas del reloj, sc incrementará la tensidn en el lado 

de baja. Para reducir la tensidn en el lado secundario, la­

manija del cambiador se deberá de girar en contra de las m! 

necillas del reloj, 

Precauciones 

l.- No energizar el transformador cuando se tenga bajo 

nivel de aceite. 
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2.- Para evitar la entrada de humedad, no se debe abrir 

el registro de mano o la tapa del transformador en ambiente 

con alto porcentaje de la misma, al cerrarlo se debe tener­

especial cuidado de colocar los empaques en su correcta po­

sici6n. 

3.- No hacer cambios de derivaciones con el transform~ 

dor energizado. 

4.- cuando un aislador est~ fracturado, se deber! ree~ 

plazar inmediatamente. 

s.- Tome las medidas de seguridad al acercarse a un -­

transformador desenergizado previamente, donde la conexi6n­

a tierra esté abierta o simplemente no esté conectada. 

6.- Nunca opere un transformador sin ser revisado - -

cuando existan señales de falla interna, por ejemplo: abom­

bamiento del tanque, fuga de aceites en exceso por la tapa, 

fuga de aceite por la v4lvula de sobrepresi6n, etc. 

El mantenimiento preventivo que se les puede dar a las 

dem4s partes del sistema (red aérea y subterr4nea) es m'ni­

mo, m4s bien ser!a un mantenimiento de tipo correctivo si -

llegara a darse el caso de alguna falla. 
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5,6 PRUEBAS A QUE SE SOMETEN LOS TRANSFORMADORES 

Para conocer el estado de sus componentes y poder to-­

mar decisiones opo~tunas que gananticen .la continuidad de -

servicio de las instalaciones, es preciso someter a los -­

transformadores a programas de mantenimiento. 

Las pruebas que deben efectuarse son las siguientes: 

l. Pruebas al aceite 

2. Pruebas del aislamiento 

J, Pruebas a los devanados, 

Pruebas al aceite 

Las pruebas más comunes que proporcionan elementos de­

juicio más certeros por lo que al aceite se refiere son:_ 

Pruebas de rigidez dieléctrica 

NW.ero de neutralizaci6n 

De acidez 

De compuestos polares 

De factor de potencia 

De envejecimiento 

De contenido de agua 

De tensi6n superficial 

De color 
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Pruebas al aislamiento 

Esta prueba se debe hacer una vez al año, mediante las 

siguientes pruebas: 

De rigidez diel~ctrica 

De aislamiento entre el devanado de alta tensi6n con-­

tra el de baja tensi6n. 

De aislamiento entre el tanque contra tierra 

De aislamiento entre el devanado de· alta tensi6n con-­

tra tanque y tierra. 

Deterrninaci6n del factor de disipaci6n 

Factor de absorci6n 

Prueba del nivel de aislamiento (Bill. 

Las pruebas de los aislamientos se realizan utilizando 

un MEGGER y bajo ciertas indicaciones que es conveniente 

cumplir cuando se va a hacer este tipo de prueba, 

pruebas a los devanados 

Estas pruebas se ejecutan para conocer el estado físi­

co, y los datos suficientes para utilizar correctamente los 

transformadores, 

·Algunas de· estas pruebas se mencionan a continuaci6n1 



De continuidad de los devanados 

De resistencia ohmica de los devanados 

De pérdidas en el fierro y en el cobre 

De relaci6n de transforrnaci6n 

De secuencia de fases 
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La prueba para determinar la continuidad de los devana 

dos se desarrolla con el transformador desenergizado.y util! 

zandó una lámpara serie con cada una de las fases, 

La medici6n de la resistencia ohmica de los devanados­

se hace por medio del puente de ·Kelvin. 

Para la determinaci6n de las p6rdidas en el fierro y en 

el cobre, es necesario efectuar en el transformador la pru~ 

ba en vac!o y la prueba de corto circuito. 

Para hacer la prueba de relaci6n de transformaci6n, se 

emplea un T.T.R. (Test Turn Ratio), 

La prueba para la deterrninaci6n de la secuencia.de fa­

ses en un trans.formador se obtiene por medio de un secuenc! 

metro. Esta prueba es simple y de los resultados que repor­

te dependerá la forma de conectar las terminales del trans­

formador, 



PARTES ESENCIALES DEL TRANSFORMADOR 

t. Tanque 
2. Tubo• rod1ador11. 
a. NUcleo {circuito mo;nit1co). 
4. Otvonodo1. 
&. Atlé dt prot1cc1~n luchhola. 
6 Tonqu1 con11rvador ( 8 a 10 e¡. dtl volU•tn tlll t•n•vtl. 
1. lnd1codor dtl act1ft. 
• . Tubo dt HCOPI '" cato di ••Plo116R. 
t. 10. Boqul\101 o 111lador11 de pot1nc1a. 
11. T1rrn0Jr11tro. 
11. Con111on ct. loo tuboe rad1a~ort1 al tanque. 
IJ. Torn1Uo1 opr111r11 11•r1 dar 1111dl1 11 nüclee. ••. • ...... ••1••· 
11. Rtlr111r1nt1. 
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CONCLUSIONES 

Este proyecto nace de la necesidad de dar soluci6n al­

problema de las continuas fallas de energ!a el@ctrica oca-­

sionadas por el deterioro de la red de alta tensi6n, dentro 

de la Universidad Autónoma de Guadalajara, problema que vi~ 

na afectando las actividades normales de trabajo en diferen 

tes sectores de la Universidad. 

Para dar solución a este problema, se plantearon va--­

rias alternativas, llegando a la conclusión que la más con­

veniente era el cambio del actual sistema de distribución -

de energ!a el6ctrica de 4160 V a 23 KV. 

Las ventajas que se tendrán serán: 

l. Mejor calidad en el servicio. 

2. Una red de distribuci6n en alta tensión más confiable. 

3. Posibilidades de cubrir demandas futuras. 

Aunque la ejecución de este proyecto se:·irá realizando 

en varias etapas, espero que el presente trabajo sea de ut! 

lidad al Departamento de Equipos y Lineas Especiales de la­

U. A. G. 
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U.PA 0( ,J[Q~ H.Ailt-100 GON .. oco l r.tJolTHAWNICO ,, N(lftM.f, DC' '4-0f ,., ltU. 1' cu11r.uto 

CON[CTPR MUlT!Pll IHC·• fo"A.llA OEHVACIOlj[S Ch A..T jlHSW..WOrN R!GISTROI ltT t 

COllilEtTO• rP0 tOOD PARA 25 lV, OPUtACIOH (DM CAJIGA f &T[RfUlAOO R L l (¡ tLASTF..::t..0 

11 SISTtMA oc PUUU A nuu CDil VAJtlU.A C'IJ oc 1 05 .. y CABLE Of toeRE ou ... 2 ....... 

CONECTOR WLTIPLE HBC • ~ TRAHSIQ(lj AEREA • S..,TERRA HE A 

1 

1.1· ::::. ' -
.., . 

\ . 

1 
!¡i 

:! 
'i 

;I 

:¡' 
:I¡ 
. ' 

J 



RE.DES 
CFE Il.2.0.1 

[fTRUCTU~A TIPO ''\" 

' 

1 

1 

. 1. 



LISTA DE MATERIALES PARA REDES len 11,2.0,1, 1 
PART. MN DESCRIPCION 

CANTIDAD 
ANOTACIONES 

1 N• N' 13KV 22KV 33KV 
1 2J.l Po.1• do Coacre10 f.·ll·S<Hl 1 1 .1 
2 IM C111n1a "C<T" 1 1 

J Dl·I Abr&MJtta "IU" 2 2 1 
• IJ.1 Ara.Jal1 "IAC" 2 2 1 

s 01·l Alnlcr º'JA" 1 

' .... Al.la1lur ••IJA" ¡•1 J 1 
l ~11 Alelador .,:llA .. 1 

1 

1 • CuuJaliacu ~/R. 1 1 

9 A•ut•• de callb,. ' l.a•I• S/11. 6 6 

lu 11:.z A.lliltr "2A" 3 

' 

. L- ¡.onlcirmadot ¡uul~tluf1'11 4'0flf'e 
, .• d.ri ... inlt'r¡•u.lal .. 1 "u moott'• Jr 
11.1.1 "'•· P11a tlau• rnaror•f' etloe dt'bcrin -

OoC"f t\jdlluiJN POI .. ,111 .. ,fr um.,, 

,., ; l'u• 111lrma .. t• lu t1•lu U•lf t'I 
ai.la1li•f \l\.~:b·~ ci tAV1 POSTE ocncnsu. 

~~ 1'72. 1 1 . 
.rl:D ....... 



fr.R7-t~D~t';:=:;:~~~:::-::-==:----------J EfT~UCTURA TIPO "TI" CFE. ll.2.0.2 

ACOTACI0"4C.J eN MCT~OJ 



LISTA DE MATERIALES PARA REDES 1 Cll'IC 11.1.U. 

PAllT. "" DESCRIPCION 
CANTIDAD 

ANOTACIONES "' "º 13KV 22KV 33KV 
1 ,.., Pot11 do C(lacreto C·ll·:.00 1 1 

2 llol CNc.la "C4T .. 2 2 

1 21H T.0111111• siiq"l•e de 16 a 234 "'"'' • • 
• IM Aro.lct. 0 1AC" J J 

$ 2"-J Pcr•o dobl• rMrra d1 ... JuS 1'1111, J J 
.. l 

1 Olol 'Alfil., ""lA'" • 
7 OO.• Aislador "'UA" (*1 • 
• 116-11 Al1lador "22A .. • ! ' 

• Cuard•lluu lu10 S/R. ' ' 
10 Amarre• d1 ca1lb11 ' Lo ... S/R, • 6 

11 Ui·l ;\lfiler "2A" • 

l*J: Ptta 1iu1mu ·U lu ca11u "* ti 1 
1i•l&1lor Ml\·ltt't·S 6 06-9 POSTE OC1 ACONAL 

No•. 1971. 1 

1 CF& u.a.o.a. 1 t:STllUCTUllA TIPO ··rr1 



.. 

! • 

; 
' . 

l-~R~[D~L.:2.f~~-:--::~::::-:;-:;;-:------¡ C Ft: !l. 2 .O.::> 
E.fTRUCTU~A TIPO ''E." 
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LISTA DE MATERIALES PARA REDES 1 CFB 11.2.o.s. 

PAll1'. .... DESCRIPCION 
CANTIDAD 

ANOTACIONl'B ,.. ... 
13KV 22KV 33KV 

1 2l·l futilt' c •. arirtu 
l.. '" l. .. t.- r.oNnuc:roK 

d• c.11.St11~ 1 l.IVl4NO 

2 11·1 Cr~u11 "C4T" • • P- CONDUCTOR 
PtSAOO 

l IM Cn1t•'• ··cut" • • • 4 

• 2uol f'rtDOll Doble ·-· 16 • "6 ..... 12 12 

l lu·l f•fDJ'lll f>ufllit l'MU I• ' 411 ..... ... 12 12 

• , ..• O•olo UC6R'' •• 2 2 

¡ lt·9 Ouso ••tHt" • • 2 2 

1 11·1 A1111Jc-I• "I AC.:" t " • • . , ¡,.,,., Üje ••M,): .. 4 • • • 
'" l 1.MI M10ldair• "Rf." 2 2 2 2 

ll u1.1 Allllu "IA" 2 2 

1% tl&·i Al.J1dot ••t.s .. 12 12 'ª ·~ 
ll ..... Al1l1•lo1 .. u ...... 2 2 

14 "6·11 Al.l1do1 '';l2A" 2 2 

u' 1 .. 1 ·u.,, .. .,111. '"" t;.,1ril1raW ' • 6 6 ,. 
llrn:i11t1 ,, .. ,f11 .... 1u .. S/R 6 • 6 ' 

" ,, ... ,, ... .. ul\b11 ' ''"'lh•1I S/lt, • • • ' 
ll J:m1cr1 .. locc• S/tl. l l s l 

I• u;.2 :\1111,, "JA" 2 2 

• -p,,. ;r,t,...,.., u 1 .. ,., .. .,,., 1t •l•l•dor M!W "• ut-9 
' 1w.Mn11r 11a 1l1l11lor "ª 1 .. ndtua. 

• • t:-caw •• ,.. .. te d• r.a.twrt.,.. ~- ••"- .., ladlo 
u •1 d1lutJn. 

:-.0TA1 

"" rD.n1tl11t11 tt11nrhu·10'1" -...orfca 1.- .. iulrntnt 

coa~E ACSI 

~· 1 :.• 1 

l/U 1/0 

1/0 >/U _, 
••• i. ·- 1 

1 Cf1& , •. u.s. ""'· ltTL 1 DTa~cn;•A TIPO "[" 
r 



RE.DU 
1-.!~~------------t e F~ l!.2.0.6 

EHRUCTURA l"IPO "R" 

-
Rt.l'l ... Tt. DE. CoNDUCTOR \..1'111,>.1.10 

REMATI!. DI. Cot.1DUCTOA Pt.IADO 

Jur-Jo/ 6 CFE TI.2.0.6 



LISTA DE MATERIALES PARA REDES 1 <:Fii: 11.2.0.6. 

l"ART. "" DESCRIPCION 
CANTIDAD 

ANOTACIONES ... ... 
13KV 22KV 33KV . , . L- CONDUCTOll 

1 "·• P•I• ~ CoSIC .... IO c.11.700 1 LIVIANO. 

2 17-1 en, ... "C4T" 2 2 
P- CONDUCTOR 

PESADO 

J IH C..aciela "Ct&" • • 2 2 

• :l>J·J P.HDOit Di.tt.le ·-· "•"'••· ' 1 

s 21>-S Pu•w Vubl• ·-· 16 • 417 ..... • ' 
• IM l>adu "'Hl .. * 2 2 

7 lt·l A1a11dct. ••tAC" • • • • 
• 19·10 Ojo "KE" a z z z 

• 19·9 Molilura "RE" 1 1 1 1 

IU 0<>-7 Aaladur "6S" • ' 6 6 6 

11 ¡9.7 lto1qulU. , .. 1uardaubo a a J J 

lZ llcrnalee l'nfounadot 5/R.. J J J J 

1.- ,._ 

• Par• aialcm• H t .. c091 .. H•i•tne u aitlador 
leo lu udcnu; 

•• UtcllM t'O rrmalt lit coadu.caor paMJ11: 

Jaolo ..... 1 
1 CFE u.a.u • N~. HH2. 1 ESTRUCTURA TIPO "11" 

1 
. • . .-- . 





LISTA DE MATERIALES PARA REDES 1 CJl'I!: 11.2.Q,7, 1 
PAtt. "N DESCRIPCION 

CANTIDAD 
ANOTACIONES I N· N" 13KV 22KV 33KV 

I' l. ,. 

" 
p 1 . u .. Poele de Conrnlu c.11.100 1 1 1 1 1 

2 lM Cruc.•a. C•T 2 2 1 

J lf.J C111ce1• Ctll 2 2 2 1 
• 20·1 p.,.,,. Dvbl• rotu de 14 & lS6 ..... 6 • 1 

6 

1 J0.1 fc1110. Doble IOKI d. u • 457 .... 6 • 6 

• Jl·I O.Jo '6K 2 2 2 

7 .,.,. OJo ''llE" • • • • • • 
• )9.9 11Cold1.u1 "RE" 2 2 2 2 2 2 

• J9·7 Horq1.1ill1 U• 111uJ1u•o • • • 6 • • J 
10 HCll\f.IC pr.form1Ju SIR. 6 6 6 6 6 6 

11 06'7 Al1!1JC1r "65" 12 12 11 '" 26 2' 

u .... A•1/1dor llA (*} 1 1 

IJ 06'1 Al1l1dor UA 1 1 

" 07·1 Allilu IA 1 1 

11 07·2 Alfiler 2A 1 1 1 1 

16 C1.111d1Jiac .. corla 5/R. 1 1 1 1 1 1 

11 ,\mauC1 de rallbtt r Loa¡. 5/R, 2 2 2 z z 2 

11 Coact11uc1 S/fl. J 1 J J J J --,., 06·6 Ai1J1Jor "A 1 1 

1 

·-

• p.,, 1l.1ctn.. tc1C1•0. a IU C'OllU .-
uwr el MN N• 1)6..$ • 06-9 

Not. 1972 l •; 

1 
-, 

ESTltUCTURA "HR" CFE 11.a.o.1. 
l -
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fiEl!.:NIOA DE ANCLA 

TIPO RA 

RETENIDAS 11-1-2 



r--~ITTA.OE MATERIALES 

.. ··--
PARA RETEN!Dl.S C.F.E. 

~ 1 MN OESCRIPCION: Cantidad Clave do Pro duelo 

1 06-3 Aislador para retenido 3R ( 11 1 524K341500 

2 Coblo do acoro QOlvonizodo poro rolonido • 
3 19- ~ Oropo porololo 1 2G2222FllO 

4 Preformodo de remole poro eoblo do acero 1 • 
5 19-6 Guardocobo GI 1 2R3All5010 --- >--
6 21-1 P1rr'lo de anclo IPA (2) 1 2P2C3R6100 

7 10-1 Anclo cónico dt concreto CI (2) 1 2A4E40510! 

8 11- 2 Arandela 2AC t 2A613AEC2C 

( 1 J Ug('t H.closivo en post•• d1 modero, ogro 

QOndo 2 Qrapos poralelo1. 

-- --

(2) En !Ír.eo• utilico perno de ancla 2PA-MN21' 

y tromoo do patio do modoro do d11h1 - 1 
cho o pedocor{o do fierro canal. 2P2C4T6100 

. Lo clave del producto dep•nderÓ del moti-

riel qui se utilice. 

-
' 

' 
\ 

' 
í 

" 

1 OISPOSICION TIPO RA 11- 1 -2 
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RETENIDA DE ESTACA Y ANCLA 

TIPO REA 

. 

.. 
! 
o 
ti 
" ,., 
e 
o 
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E ! ! 
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o 
.¡· 
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:> 

RETENIDAS 11-1-7 

l 

---'. 



.. , ___ . 
LISTA DE MATERIALES MRA RETENIDAS C.F.E. 

! 

fvt. --·-···-
N• M.N. DESCRIPCION: Cantidad Clave de Produolo 

1 •)6·3 Aialodor poro retenido :SR lil 1 !!24K341!!00 

2 Coble do acero gotvanizodo paro retenida • --
3 23-1 Po•t• d• concreto C-7-600 (2) 1 J6307RC:S07 

4 25-1 Poate de madero de 7m. C :S (2) 1 • 
!i 19-3 Grapo paralela :s 2G2222FllO 

6 Preformado de remoto poro cable de oc era I · • 
7 19-6 Guordocabo G 1 1 2R3All5010 

8 21- 1 Perno de anclo 1 PA 13) 1 2P2C3R61DO 

9 10-1 Ancla cónico de concreto e 1 l3l 1 2A4E405101 

10 11- 2 Arandela 2AC 1 2A613AEC2C --,_ 

¡r 
( 1 l U10 ••elusivo en postu de modero ogre -

1 

gcndo dos grapas poroleloe. 

1 

(21 Alternativo. 
1 

13 l En L. D. utilice perno de anclo 2PA MN·21-

2 ~ tramo• de po111 de modero de dee-. 

hecho o p1dac1n'o de litrro canal. 2P2C4T61DO 

• Lo clave del producto dependerá del mo-

terlol que 11 utilice, 

1 ! 
DISPOSICION TIPO REA 11- 1 - '/ 



CRUCETAS_----

1 •60 

1 ~ • 

C4 R Cot. AV. C 102 

2000 

APLICACION: SOPORTAR LINEAS PRIMAR.IAS DE DISTRIBUCION 

MATERIAL: CANAL DE 102 mm. GALVANIZADO. PESO APROX. 17 Kg. 

Acotaciones en Milímetros. Tolerancia ± 5º/o en todas las medid••· 

ARTEFl.CTOS ELECTRICOS • FUNDICION •FORJA• TROQUELADOS• PLAS TICOS •PORCELANA 



___ Horquilla con Guardacabo: 

:· -·~·· ":~::·";·:~~~·:;:'.; ",'.7' ,. ,',..~ ....... : .. ~!, 
. .,: . ' ~ . 

CAT.AV. H 100 

APLICACION: 
EN REMATE DE CONDUCTORES 
MATERIAL: 
LAMINA GALV. 
PESO APROX.0.610 Kg. 

Acotaciones en Milímetros 

Tolerancia ± 5º/o en todas 

las medidas. 

181 

32-

ARTEFACTOS ELECTRICDS • FUNDICION •FORJA•TROQUELADOS • PLASTICOS •PORCELANA 



IVlensula BS y Moldura liE_._· __ · 

so[ 
Cot.AV. M 101 

MENSULA «ss> 
50 

o 

APLICACION; Separación 

de lineas $ecundarias 

l:: MATERIAL: 

--'!'-, ,·· .. 

Solera de 10 X 63 

Perforaciones: Di•metro de 

18, Peso Aproa. 11 Kg. 

j¡* 
' roo 400 :<hoo !j 

l.!!;· 
Acotaciones '"Milímetro• 
Tolerancil ± 50/o en lodas ' 

las m~did11. ! 1 eoo 1 ! 

~-+1~~'º~º~~-..1~~75~-t rn 1 50 •q 1 ~ 

~
~~'-• .L-{ r __ _l_:; ! • 1 I "' 1 1 1. 1 1 1 

:-· 31 ·~ 8 
N -- - - 2 -- +>-· -'-:-:,.:.:-J--..W.---'--l __,l 1' 

2 .. 1321 138 !32: 24 ~ ... ,.~l.-il~--~~---+l=t-1--tl 
"' =-= . ·- .,.

1 
______ 2_50 ____ --tl 

Cot.AV.M102 

MOLDURA 'RE> 
APLICACION: Remat~ de Fase en Redt1 

MATERIAL: Solara do 5X38 mm Galv. 

Perforaciones; Diámetro de 18. 

Puo Aproa.0.480 Kg. 

125. 125 

ARTEFACTOS ELECTRICOS • FUNDICION •FORJA• TROQUELADOS• PLASTICOS •PORCELANA 



Cat. AV. E 101 

.__ ______ __.~[jo Eslabón Plan9 "E1" 
APLICACION: En C•denas 

íl
-~T. de Suspension o Tension. j 5 

MATERIAL: Solera de JOX 51 e =" . Perforaclon: Diámetro de 21 

-1- -F-- -.- ---7:-;. . -- : :: ;,- " , ......... º"º "· 
i ' . 4~· 
1 15 • 60 • 15 ¡ . I • 1 1 1 1 . 1 16 i 

Cat.AVOlOJ 
OJO"RE" 
APLICACJON: 

1 ....--. 1 

ia[@l,=+1--1--itHi~~ 
Remate de Lineas 1 1 l 
MATERIAL: 1 134 ' J 45 1 

Solera de 6X38 GaJv, 
Oebera abrirse la pieza 
6 mm. despues debera 
cerrarse y ajustarse las 
perforaciones. 

1 45 ! 32 1 57 ' 

¡ 20 1 25 1 : 1 

Peso Aprox.0.560 Kg. l i 1~,.~-~.01-· __ l_ ... 
Acolacionos en Mil/metros ~ = !:::!.1 ·-~"' 
Tolerancia ± 5°/o en todas 'S / 6 

las medidu. 

ARTEFACTOS ELECTRICOS • FUNDJCION •FORJA• TROQUELADOS• PLAS TICOS •PORCELANA 



EC·3·3 

DIVISION ELECTROCEAAMICA 0 NOV. 83 

AISLADOR DE PORCELANA PARA RETENIDA 

1--·-·~1..--·-··_1•.·l/8") J ..... ~ 
lH/16"} 1 

·--·-LL! 
: 1 1 

_____ i _____ ¿_:~ __ J_L 

~ lllJ.1/4"1 ~ ! 
~ ¡. l•O 15· 1/2") 

c.\TALOGO No, P·1353 

CLASE NEMA: 64·3 

ACOTACIONES EN 
mm. V PULGADAS. 

SISTEMA 
,, 

DATOS TECNICOS METAICO INGLES 

VALOR 1 UNIDAD VALOR UNIDAD 

CARACTERISTICAS ELECTRICAS 

HNSION DE FLAMEO 1 EN SECO 35 
-------~-

KV. 35 KV. 

A 60 HZ,' 
1 

EN HUMEOO 18 KV, 18 KV, 

OIST :.NCIA DE FUGA 59 mm, 2·5/16 Pulg. 

-~ 

PROPIEDADES MECANICAS Y FISICAS. 

RESISTENCIA MECANICA 9072 KG. 20.000 Lbs. 

PESO NETO POA 100 PIEZAS 136 KG. 300 lbL 

1 DOMESTICO 19 KG. 42 Lb1. 
PESO DEL EMBARQUE 

1 EXPOATACION 21 KG. •6 Lbo. -
COtHENIOO EN lA CAJA 12 PZ. 12 Pz, 

' 
REFERENCIAS. 

NORMAS NACIONALES NORMAS EKTRANJERAI COOIFICACION 

DESCRIPCION CLAVE 

O,.ICIAl. 
ANSI C2U C. F.E. 3R 52U:W1500 

DON NOM·J·211 

¡ 



GR.APA PARALELA __ _ 

- -
D D --

1 1 1 1 1 
1 14 ' 
f---1 1 h 

·¡_ 15 1- 35 
1 

35 

100 

D 
' ' 1 14 1 
i--¡ 

1- 15 

CAT. AV. G212 
APLICACION: 

EN RETENIDAS CON CABLE 
DE ACERO HASTA 9.5 mm. 
DE DIAMETRO. 

MATERIAL: 
1 

ACERO GALV. LAMINADO 

O FORJADO. 
PESO APROX. 0.630 Kg, 
Acotaciones en Mllimetro1 

Tolerancia ± 5º/o en todas 

Corte 

1---1 
1 1.5 ¡ 

20 

40 

20 

¡ 10 ¡ 
1-=-t 

ARTEFACTOS ELECTRICOS • FUNDICION •FORJA• TROQUELADOS• PLASTICOS •PORCELANA 



GU.A:RDACABO y GANCHO para Retenida 

Cat. AV. G 201 

GUARDACABO 
APLICACION: Proleccion de Cables 
para Retenida. MATERIAL:Lómina 
Galvanlza~a PESO APROX.0.050 Kg. 

48 

1 

1-
Acolaciones en Mfllmetros 

Tolerancia ± 50/o tn todas 

lu m1dida1. 

16\lS 

\ 
30 

f _ 46 

Cat. AV. G100 
GANCHO PARA RETENIDA 

75 

APLICACION: Evitar en posles 
de madera.el deslizamiento de 
cables de Retenida. 

.MATEAIAL:Solera de fierro de 
6.4131.8 mm. Galvanizado 
PESO APROX.0.200 Kg. 

L 17 ~ 

1 1 

76 

ARTEFACTOS UECTRICOS • FUNDICION • FORJA•TROQUELADOS • PLASTICOS •PORCELANA 



j • 

Arandelas AC y 50 x 50 
MATERIAL: Solera 
APLICACION: En tornillos y pernos 
ACOTACIONES: En millmelros 

81 
1 
J 

¡. 
1 

--·--~----- -··-ro 
\j_) ---· ---+ ! 

1 

+-----~~~-....,~~~~-~ 

A ·-.. ·--+-

PAG. DESIG. DIMENSIONES 
A B e D 

156 1AC 50 50 5 18 

157 2AC 76 76 6 21 

158 50 X 50 50 50 10 i 

" 



... ,·' 

ALFILERES "P."__,.__ __ 

1,.' 

Acotaclono; on MHir1h>troS 
Totornncl~ ± 50/o en lod11 

1 .. m•dldn. 
~ "'T"'"---·-

.. •,. 

1-A PESO APROX.0.695 Kg. 
2-A ('ESO APROX. 1.350 Kg. 

1, 16 :i 

-· ~ ·-""'°" ,_, 
~ 
1 3'0 1 

e 

e 

APLICACION: SOPORTE DE AISLADORES 

19 

F 

0-2 

MATERIAL: ACERO FORJADO CON DEDAL DE PLOMO-Calvanlzado 

CAT. M.N. DIMENSIONES uso 
DESJCNACIO 

AV N2 A B e D1 D2 H 1 K\I 
mm mm mm mm mm mm mm 

A 136 07-1 1A 25 150 146 16 16 51 95 hasta22 

A 137 07-2 2A 36 200 146 22 16 51 95 hasta33 

ARTEFACTOS EUCTRICOS • FUNDICION •FORJA•TftOQUELAOOS • PLASTl.COS• PORCELANA 



Perno DR 

JW1A TERIAL: Redondo 5/8" 
•~PLICACJON: Para armar estructuras eléctricas aéreas 
ACQTACJONES: En milímetros 

A B 

J.. 

PAG. 

150 

151 

152 

153 

154 

A ______ _ 

OESIG. DIMENSIONES 
A e L 

16 K 254 90 74 254 

16 K 305 90 125 305 

16 K 356 130 96 356 

16 K 406 135 136 406 

16 K 457 140 177 457 



Perno Ancla PA 

/1ATERIAL: Redondo 3/4" y solera 3" x 3" x 1/4" 
l\PLICACION: Retenidas en redes y lineas 
ACOTACIONES: En milímetros 

n 
1 

t----1!!!>·--~ 

í 



¡-

1 
·I 

j 
·1 
¡ 

Abrazaderas U 
MATERIAL: Redondo 5/8" 
APLICACION: Fijación de crucetas 
ACOTACIONES: En millmetros 

e 

PAG. OESIG. DIMENSIONES 
o L A 

lU 165 250 16 

18 2U 200 310 16 

25 JU 165 310 16 
-

o 

e 

110 

110 

110 



TORNILLOS DE MAQUINA_ 

TORNILLOS DE MAQUINA 

CON CABEZA Y TUERCA CUADRADA 

N9 DE GRUESO Y PESO 
CATALOGO LARGO UNITARIO 

AV. T·I05 13 X 152 mm. 223 Gramos 
AV T·I06 13 X 203 .. 273 " 
AV T-107 13X254 .. 323 " 
AV T-108 13X305 " 372 .. 
AV T-109 13 X 356 " 423 " 
AV T-110 16X 15 2 " 350 " 
AVT-111 16 X 203 " 440 " 
AV T-112 16 X 254 " 510 " 
AV T·ll3 16X 305 " 590 " 
AV T-114 16X356 .. 671 " 
AV T- 115 19X 152 .. 531 " 
AV T- 116 19 X 203 .. 644 .. 
AV T- 117 19 X254 .. 758 " 
AV T- 118 19 X 305 .. 872 " 
AV T-119 19 X 356 .. 985 " 

TORNILLOS DE MAQUINA 
CON CABEZA Y TUERCA EXAGONAL 

N9DE GRUESO V PESO 
CATALOGO LARGO UNITARIO 

AV T-120 13Xl52mm •. 209 Gramos 
AV T-121 13 X 203 " 263 .. 
AV T-122 13 X 254 " JOB " 
AV T-123 13 X 305 " 363 " 
AV T-124 13 X 356 " 413 " 
AV T-125 16 X 152 " 340 " 
AV T-126 16 X 203 " 417 " 
AV T· 12 7 16 X 154 " 494 " 
AV T-128 16 X 305 " 576 " 
AV T-12 9 16 X 356 " 653 " 
AV T-130 19 X 152 " 508 " 
AVT-131 19 X 203 .. 621 " 
AV T-132 19 X 254 " 735 " 
AV T·l33 19 X 305 ,. 848 .. 

MATERIAL: FIERRO GALV. AV T-134 19 X 356 " 962 " 

ARTEFACTOS ELECTRICOS • FUNDICION • FOAJA•TROQUELADDS • PLASTICOS •PORCfLAHA 



DADO "4" ------

,A B 

D 

102 

1. 

CAT. MN DESIGNACION AV. N~ D 
D044 18-t 44 
D045 18-2 45 
D048 tB-3 46 165 
D047 18-4 47 190 

-, 
' \ 1 

APLICACION: 

FIJAR CRUCETA 'C4T'O 'C4V' 

MATERIAL: 
FIERRO FUNDIDO 

ACABADO: 

PINTURA NEGRA 
ANTICORROSIVA 

Acotaciones en Mlllmetrot 

Toler1ncla ± SO/o 1n 1od11 

las medidas •• 

D Diámelro del Poste 

37 F 

11\ sl 
1r-· 

No. del Dado de 25 mm 1 
de altura 

19 

R=3 

DIMENSIONES PESO. 
A B c E F 

2.000 Ko 
2.500 " 

175 171 84 41 47 3.400 " 
200 196 90 47 53 4.100 " 
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GRAPA PERRO AV-GPl Y BASE G~APA RB-
CAT. AV. G 104 CAT. AV. dioa 
(e-·:·-·-.~--.·-:·-

f 

Grapa Perro AV-GP1 
APLICACION: 
En Retenidas de cable de acero 

hasta 9.5 mm, de Diámetro 

MATERIAL: 
Fundiclon de Fierro maleable 

Perno 1'U" Acero Galvanizado 

CAT.AV.GIOSGRAPA PERRO Omm,f•,M•LEABLE CAT.AV.GIOó GRAPA PERRO 9.Smm.fo,MALEABlE 

CAT.AV,GI07GRAPA PERRO 11.Smm,f•.MALEABLE CAT.AV.GIOO GRAPA PERRO lómm. fo.MALEABLE 

CAT,AV.Gl09 GRAPA PERRO lómm.f•.fORJADO 

Base y Grapa "RB" 

1 
i ' 
' .¡ w 

Perforaciones de 14 

APLICACION: 
En Retenidas de Banquet1. 

MATERIAL: 
Lamina Galv1ni11d1. Perlo· 
raciones: Oiámeho de 14. 

Aco1acione1 en "111imelrot 

Toltrancls ± 50/o en todas 

IH medldu. 

Tubo de Acoro 
01lv. de SI 

,'i. 
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Ancla C1 y Arandelas 1AC 

ANCLA Cl Cat. AV. A 144 
La fuerza máaima de retencion de esta Ancla 
u. segun el tipo de terreno: Arenoso 1600 Kg. 
Arcilloso 2500 Kg. CompacJo 3500 Kg. 
PESO APROX. 8 Kg. 

B <t. ·-]o 

--' 1 1 

A --Jcf-

CAT. AV. MN DESIGNACION A No 

A13B 11· I IAC 45 

A139 11·2 2 AC 16 

@ 

ARANDELAS IAC 

APLICACION: 
EN TORNILLOS Y.PERNOS 

MATERIAL: 

PLACA GAL.VANIZADA. 

Acotaciones en Millmctros 

Tolerancia ± SO/o en todas 
las medidas. 

8 e o PESO 
A oro•. 

q5 5 18 0.060 

76 6 21 0,270 
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DESCRIPCION: 

El sistema modular de terminales Intemperie está diseñado 
para proporcionar una Instalación rápida, confleble y versátil en 
cables de energía de media tensión 15· 35 kV) con aislamiento 
extruído IEP, XLP, PVCI. 

Los elementos funcionales que constituyen una. terminal 
modular son los siguientes: 

. a) Cono premoldeado 
bl Campana terminal Intemperie en las siguientes cantidades: . 

3 para sistemas 5 • B.7 kV 
4 para sistemas 15 kV 
6 para sistemas 25 kV 
8 para sistemas 34.5 kV 

e) Sello Terminal Intemperie 
d) Conector UniverS<JI. 

El cono premoldeado proporciona alivio de elfuerzos en el 
corte de la pantalla del cable. 

Las campanas moldeadas en un material elastomérlco 
IEPDM) formulado para resistir el contorneo o tracking, propor· 
cionon distancia de fuga entre faso y tierra. Vienen en color gris 
perla para disminuir el contraste con la atrn6sfera, 

El sello moldeado en EPDM semiconductor, permite eliminar 
la punta de l.\plz en el aislamiento el mismo tiempo que sella la 
punta del cable evitando la Inclusión de humedad, 

El conector univenal tiene un tope para asegurar el sello 
evitando su deslizamiento hacia arriba. Permite al mismo tiempo 
conectar la terminal al portafu1ible o bus de 11!1 tensión por 
m<!dio de una mordaza de tornillos o un conector rnednlco. El 
conector está estañado para evitar corrosión. 

GARANTIA: Lo1 productos INDAEL están garantizados para 
funcionar satisfactoriamente si se instalan V 
utili1an correctamente, apcgandose estrictamente a 
los lnstructivut. La responsabilidad do INDAEL 
está limitada a reponer el producto cuando se de· 
muestre c1ue está defectuoso. 

2 



PROCESO DE INSTALACION 

1, -· Prepare el cable e ins 1alc el cono <Je acuerdo con 
el instructivo inch• ído en cada estuche. 

3.- Corte a ras de la íiltima campana el aislamiento 
del cable. Instale el coni?ctor universal a compre· 
o;iñr, 

2.- Instale una a una las campanas en el número 
necesario según el voltaju del sistema (ver tabla 
selección). Cuide 11ue cada campana embone 
pcríectamcntc con líl antt'rior. 

4.- Instale el sello semiconductor TMI h.tsta que 
embono con la úl1im.1. ca1_llpn11a v. debajo tlr.I 



CARACTERISTICAS ELECTRICAS 

La norma utilizada para probar estas terminales es laNOM-J-199-1978 (IEEE 48·19751 para Clase 2. 
~ En ul siguiente cuadro se resumen los valores mínimos exigidos por esta norma: 

CIHtdl Mblm1 Ttnd6n 
Aislaml1nto 1lirrr1 

lkVI lkVJ 

5 3.2 

8.7 5.5 

15 9,5 

25 16.0 

34.5 22.0 

TABLA 1 

Pru1b11d111n1l6n tost1nld1, 60 Ht 
Pruebe di ••1lncl6n dHCIJlll 

p11cl1l11 
Prutbedti 

1 minuto to 119undo1 6hor11· Ttnsiónd• S1n1l!lvld1d 
lmpulioNBA 

tn•ca 1nhúmtdo 1nmo 111!ncl6n Mfnlmtdtl 
lkVrmcl lkVrmcJ lkVrmc! lkVrmc! DlflCIDllpCJ 

25 25. 16,." 4.& ... . .. 3.0 .-.· 
,.. , .. 

35 JO . 25 7.5 l.O. · 

50 45 35 . 13.0 '3.0 

65 60 55 21.5 3.0 ·; 

90 80 75 30.0 3,0 
~ 

Los conectores universales están diseñados para 
que su cap<JchJad Uo conducción sea por lo menos 
iuual a la del conductor que coflccta. La arnpacidad 
del sistr.ma cahlc·accesorios, sin embarno, es de· 
pendiente del tipo de aislmniento, conlliciones 
arnlJirmtales, tipo du Instalación lllucto, charola, 
enterrado} y disposición de los cablus. Se recomienda 
consultar ni fohric.intc del cahlr., a 1 NOAE L V las 
normas IEEE S-135·1, 1962 (IPCEA P-46·4261 IEEE 
S· 135·2; 1962 (1 PCEA P·46-4261 referente a 
Ampacidades ele Cable de Potencia, Conductor de 
Cobre y Aluminio respectivamente. 
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lkVplcoJ 

75 

... 95 

110 

150 

·ioo 

Pruob1dt c. o, 
T1nsl6n1pllnd1 

15mfnuto& 
lkVP1t1mtdioJ, 

50 

&5 

" n 

105 

140 

. . 

. ) 
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