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PROLOGO 

Acapulco es, sin lugar a dudas, un puerto eminentemente turís­
tico. Año con año, miles de vacacionistas nacionales y extranjeros 
acuden a deleitarse dentro del maravilloso paisaje con que la nat~ 
raleza generosa prodig6 a este bello puerto: playas de singular b~ 
lleza en donde se siente el verdadero contacto con la naturaleza;­
varias pequeñas bahías que por la mansed11i~bre de sus aguas, más se 
asemejan a lagos apacibles en donde reina la calma que tranquiliza 
el espíritu y nos llena de sano impulso. 

Huelga decir, por tanto, cuales son las razones de la afluen-­
cia turística que viene con el deseo de solazarse y descansar en -
tan sugestivo ~~biente, transformándolo en el centro de turismo 
más importante con que cuenta México, lo cual trae aparejado el 
problema intrínseco de la versatilidad de sus viviendas. 

Grandes y lujosos hoteles y moteles, etc., han sido creaQoS P! 
ra solucionar éste problema, con todas las comodidades q~e puedan­
of'recer en cualquier otra parte del mundo, pero también, junto a -
la construcci6n de hoteles, se han ido fraccio~anuo ~rru1des exten­
siones de terreno, de los cuales, por supuesto, se eligiero:1 aque­
llos que se hallasen cercanos al mar, especialmente los que tuvie­
ran playas colindantes, en donde se construyen todos aquellos ser­
vicios que le son indispensables al hombre, tales como iglesias, -
supermercados, escuelas, correos, telégrafos, casetas de vi~ilan-­
cia, etc., todo lo que permite al ser humano vivir con la comodi-­
dad a que lo tiene acostwnbrado la civilizaci6n y a su vez, disf'r~ 

tar de tranquilidad y de las bellezas de la naturaleza. 
Ahora bien, el objeto de fste trabajo es el de proyectar el -­

sistema de distribuci6~ que abastecerá de energía eléctrica a una­
zona residencial. 

Este fraccionamiento está situado en la parte Sur y Este del -
puerto de Acapulco, a unos 20 kilometros aproximadamente sobre la-
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carretera que va de Acapulco al Puerto Aéreo y Plan de los Amates. 
cubre una superficie de 900,000 M2, colindando con el o ce ano P.·: 

c!tico y rodeado de campos de cultivo. 
A pesar de que se encuentra alejado un poco del Puerto de Ac~-­

pulco, propi.amente dicho, no por eso deja de tener su importancia,­
puesto que no carece de las bellezas naturales que caracterizan a -
toda esa parte del litoral del Oceano Pacifico, contandc, par~ tal­
efecto, con los servicios pdblicos necesarios, además de las co~odj 
dades de cualquier ciudad bien planeada. 

Por lo que respecta a nuestro caso particular, la alimentaci6n­
de energía el6ctrica es proporcionada por la c!a. de Luz y FUerza -
Motriz de Guerrero, s. A., la cual a su vez, forma parte integrante 
de la Comisi6n Federal de Electricidad. La energ!a proviene de la -

Planta Termoeléctrica "Las Cruces", a través de la Subestaci6n re-­
ductora de Puerto Marqués, de tal suerte que el voltaje que tenemos 
en los transformadores de distribuci6n es de 6,600 Volts. 
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CAPITULO I 
DIFEREUTES SISTEt,iAS DE DISTRIBUCION URBANA. 

CIRCUITOS PRD4A.RIO Y SECUHDARIO. 
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DIFERENTES SISTEUS DE DISTRIEUCION URBANA. 
Para el proyecto de un sistema de distribuci6n en una zona resi 

dencial, se consideran primeramente las c·argas eléctricas que tie-­

nen que sopo.ctar tanto las líneas como los transformadores. Para 1~ 

cer éste cálculo y poder efectuar dicho proyecto! se hace un estu-­

dio previo del tipo de residencia y las necesidades que C.eben sati~ 

facer cada una de ellas, o sea la construcci6n y las posibilidades­

econ6micas de las personas que las habitarán, para sacar de ésto -­

las cargas que puedan tenerse en un número promedio de lotes ~· uti­

lizando los factores de demanda y coincidencia, que se ¿c_rán más a­

delante; se calculan las cargas que actuan, en cad<?. -;;orna de ener--­

gía, líneas de d.istribuci6n y transforrr.adores. 

Una vez obtenidas las cargas ciel fraccionamiento, se procede a­

fijar el tipo de distribuci6n de energía. Entre los más utilizadcs­

hay principalmente dos sistemas generales que son: En derivación o­

tensi6n constante y en serie o intensiu.ad constante. El primer sis­

tema ( tensi6n constante), es el más empleado en la distribución e-­

léctrica, la tensi6n entre conductcres se mantiene practicarnente -­
constante, variancio la intensidad de corriente con la carga. 

La alimentaci6n de er:ergía a los sistemas, se efectua siempre a 

un voltaje mayor que el utili2ado en los puntos de consumo, es por­

esto que son necesarios dos sistemas de. distribución: primario o aj 

ta tensi6n y secundario o baja tensi6n. La toma de energía para el­

sistema de alta tensión, en los casos de los f'racciona.11ientoG o sis 
temas pequeños, se hace generalm1¡mte de una reci ya existente de la­

que parten las líneas primarias con un voltaje de uistribuci6n ---­

igual al de la fuente. En los lugares de consumo, o residencias, c2 

mo· ya se dijo, el voltaje siempre es menor, teniénaose generalmente 

22o-i27 Volts; para lograr este voltaje se enlazan las líneas prima­

rias con las secundarias a través de transformadores que tienen en­

su primario el voltaje de las líneas de alta y en el secundario el­

de utilizaci6n. 

Los tipos de distribuci6n, tanto primario como secundario, se 

describen a continuaci6n, con el objeto de conocer sus ventajas, -­

desventajas y la adaptabilidad al sistema en proyecto, tomando en -
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C:tlenta cq¡a características eapecialee. 



CIRCUITOS PRIMARIOS, 
Existen varios tipos de distribuci6n de energia en las redes ~-

primarias, siendo los más usuales los siguientes; 
a) Tipo Radial 
b) Tipo Anillo 
c) Tipo Malla 

a) Tipo Radial.~ El sistema de distribuci6n radial se subdivide 
en dos principales tipos que son: Tipo Troncal y Ramales, y nadial~ 

con centro de cargas. 
El primer tipo o sea el Troncal y Ramales, es el más simple y -

probablemente el más f'l'ecuentemente usado para circuito primario; -
fste es asi nombrado porque consiste de un troncal alimentaúor que­
atraviesa el area que va a ser alimentada, con transformadores que­
son instalados a lo largo de la ruta; cuenta además con ramales o -
lineas que parten del alimentador principal, hacia cargas más dis-­
tantes sobre las calles adyacentes al troncal, Estas lineas pueden­
ser monofasicas o polifasicas; en caso de ser monofasicas debe~~ -
estar tomadas alternadamente de cada una de las fases para tener -­
las cargas del alimentador principal equilibradas. Si el area que -
abarcan las ramificaciones contiene cargas polifasicas, o el nt1.-:ierc· 
de los transformadores monofasicos conectados afectan el equilirrio 
y caida de potencial de 1 ali.11entador, entonces estas lineus comp le­
mentarias deberán ser ;iolifasica~ unicamente. 

A veces es más ventajoso diviúir el area que va a ser distribui .... 
da por el circuito primario, en varias secciones, alimentados todos 

0

los transformadores de una misma secci6n por una sola fase. En ea-~ 
tos casos las secciones son elegidas de tal manera que la carga de­
cada una de las areas y en consecuencia, de cada una de las fases,~ 
sea la misma, danuo esto una carga equilibrada en el circuito prin~ 
cipal. 

La mayor densidad de corriente en el circuito, será la que so~~ 
portará el alimentador principal antes del primer transfo;rmador o p 

ramal, a partir de éste, la corriente de la linea decrecerá progre~ 
sivpmente hasta el tiµal del alimentador. Teoricamente, deberían •~ 
usarse calibres menores de conductores a medida que la corriente se 

___ , ......... -.~·~· ................ __________ _ 
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va haciendo menor, pero en la práctica esto raras veces es posible­
de ser realizado debido a que no unicamente influye la corriente en 
un circuito, sino que hay que tomar en cuenta otras caracter!sticas 
como son: la regulaci6n o pérdida de potencial, de energ!a, condi-­
ciones mecánicas y econ6nicas, factores que a menudo controlan la -
3ecci6n del conductor. Loa circuitos usualmente consisten de un co~ 

ductor de mayor calibre en el pWlto donde se toma la al~~entaci6n.­
con una disminuci6n de secci6n para los ramales y hacia el final -­
del troncal. 

La máxima carga que puede ser distribuida por un circuito pri:ll,! 
rio de 'ste tipo, no está limitada por la máxima corriente en los - ·· 
conductores y equipos, sino qae está determinada por el máximo vol­
taje permitido en los puntos de utilizaci6n al principio del circu_! 
to y el m:!nimo voltaje permitido en el ~ltimo lugar de utilizaci6n, 
al tiempo de tener la máxima demanda de carga en todo el circuito. 

En la figura siguiente se ilustra la forma de distribuci6n troE 
cal y ramales: 

111111\A~f' 
...... 

,/ 

- ,..;Oa&t o 

PIG. 1.- ALD4ENTACION RADIAL CON TRONCAL Y RAMALES. 

Tipo radial con centro ñe carga.- con este tipo de distribuci&i 
primaria, el area que va a ser alimentada es elegida con l!mites --
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bien definidos. Un alimentador principal recorre desde' la toma de -
energía hasta el centro de las cargas del area por la ruta más di-­
recta, sin tener conectados transformadores en su recorrido. De es­
te centro de cargas parten brazos radiales similar.es en todas las -
direcciones necesarias, para alimentar las cargas"a lo largo de las 
calles laterales. Este sistema es 1.Ula variante máe desarrollada del 
sistema radial; el diagrama unifilar de este se m.uestra en la Fig.-
2. 

·-

~·~·· •• .... ~ ... /c."' ..... 
•&u11"r"••I / 

-

FIG. 2.- ALIMENTADOR RADIAL CON CENTRO DE CARGAS. 

La máxima capacidad, como en el troncal y ramales radial, es d,! 
terminada por el voltaje más alto permisible en el primer conswni-­
dor desde el centro de cargas y el mínimo voltaje a la distancia -­
más alej~da del centro de cargas. 

Los brazos radiales que parten del centro de carga son trifasi-
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·COS y generalmente C.e menor calibre de conductor que el alimentador 
principal, debido a su menor corriente. 

b) Distribución de Anillo.- Este circuito parte dei punto de a­
limentaci6n y describe un anillo alrrededor del area que va a ser -
servida y vuelve al mismo punto, tal como se ilustr~ en la Fig. 3. 

FIG. ).- DISTRIBUCIOH DE AHILLO. 
Esto es equivalente a tener dos circuitos ra~iales con sus fin! 

les unidas. Este tipo de distribución no es comunmente usado deoitio 
a su alto costo, principalmente se utiliza en casos esp~ciales, --­
cuando la densidad de carga es alta y cuando hay altas cargas del -
tipo industrial y comercial y que la demanó.a para servicio ininte-­
rrumpido garantice la inversi6n. 

Las derivaciones laterales pueden alimentar bancos ~e transfor­
madores para suplir cargas residenciales. La ventaja de este circul 
to es ia de prestarse para que en caso de falla en las líneas, sea­
posible dividir en secciones cortas, obteniendose con esto una ma-­
yor continuidad de servicio. 

c) Distribuci6n de Malla.- Este sistema es utilizado para gran:." 
des densidades de carga. Algunas veces, representa gran economía su 
utilizaci6n en areas urbanas y suburbanas de grandes ciudaO.es, para 
rangos de carga desde las altas densicades de areas comerciales e -
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industriales, hasta las medias o bajas densidades de a.reas residen­
ciales. Un esquema simplificado de este tipo de distribución está -
indicado en la Fig. 4; cada alimentador va a un centro de cargas -­
elegiao, igualmente que en el tipo radial con centro de cargas, pe­
ro en este caso los centros de cargas se interconectan para forma.r­
una malla. La malla es alimentada generalmente por 2 o más puntos. 

FIG. 4.- DISTRIBUCIOI1 DE MALLA. 

El sistema de malla tiene, al igual que el de anillo, la ventaja 
de poder seccionar en case de falla de alguna linea, obteniéndose -­
as! una máxima continuidad de servicio. Si alguno de los puntos de -
alimentación tiene que salir de servicio, el otro o los otros puntos 
restantes puecien continuar alimentando las cargas sin interrumpir el 
servicio. 

La ma1la principal puede tener ramales monofasicos o trifasicos, 
igual qüe el tipo radial, sin embargo, en caso de ser mcnofasicos, -
deberán ser equilibradas las fases. 

El sistema primario de malla tiene una regulación muy buena y la 
ventaja de la continuidad de servicio. 
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CIRCUITOS SECUNDARIOS. 
Este es el dltimo enlace entre la estaci6n generadora y los con 

sumidores individuales. El transformador de distribuci6n enlaza el­
sistema primario con el secundario. 

El circuito secundario opera con el voltaje al cual es utiliza­
da la energía el!Sctrica por el consumidor. Los voltajes más utiliz!: 
dos son 127 o 220 Volts, para zonas residenciales y comerciales. En 
las grandes industrias y f4bricas se puede tener mayor economía ut~ 
lizando un potencial de 440 o 600 Volts., en cada uno de lo~ casos­
la energía deberá ser distribuida por medio de sistemas secundarios 
y el problema será el mismo para estos voltajes. 

Esencialmente, los circuitos para distribuci6n secunda.ria son -
los mismos que para distribuci6n primaria, excepto que los se~u.~da­
rios son en una escala menor. Esto puede suger~r que tenienao el--­
transformador de distribuci6n entre el voltaje primario y el secun­
dario, el sistema secundario no es esencial; es verdad que cada ~e~ 
sumidor podrá ser alimentado sin el bajo voltaje secwidario y con -
una gran reducci6n en la cantidad de conducto::- requerido. Sin embOE 
go, en lugares donde la densidad de carga sea alta, esto requeriría 
que practicamente en cada registro fuera instalado un transforma--­
dor. 

En la situaci6n ideal, los transformadores están localizacios :ie 
tal manera alimentando el sistema secundario, que el coste total -­
anual debido a pérdidas y mantenimiento de la línea, es el más bajo 
posible. Esto depende e.e la densid"ld de carga y la densidad C.e con­
sumidores de area- .que va a ser alimentada. 

cuando los circuitos secundarios alimentan un grupo de consumi­
dores del mismo transformador, puede utilizarse el tipo radial o el 
de malla, tal como en los 
los siguientes: 

primarios. Los ~ás comunmente usados son-

~Tl 

_y 
&T 

a) SISTEMA DE OOBLE ALD4ENTAOOR 
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1 
r - -- -
~ 

BT 

b) DOBLE ALIMEHTACION COH RAMIFICACIONES 

J 

c) SISTEMA DE CUATRO ALIMENTA.DORES 

FIG. 5 

1 --
J 

La figura (5-a), indica un sistema con dos alimentadores que -­
parten de un punto comun pr6ximo al transformador. Este es usado -­
cuando la densidad de carga y la densidad de conswnidores no es muy 
grande. 

En la figura (5-b), se indica el mismo tipo de alimentaci6n que 
el anterior, diferenciándose en que éste consta de ramificaciones -
laterales. 

La figura (5-c), es un sistema de cuatro alimentadores que par­
ten de un punto común situado pr6ximo al transformador, 

con el circuito representado en la Fig. (5-b), es posible ali-­
mentar una longit~4 mayor de secundario que con el representado en­
la Fig.- (5-a), teniendo la misma densidad de carga, densidacl. de co.a 

\ 

sumidores, calibre de conductor y pérdida de potencial. Similarmen-
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te se alimenta una longitud mayor de secundario con un solo transfor 
mador, con el circuito de la Fig. (5-c), que con los (5-a) y (5-b).­
para condiciones iguales~ carga igualmente distribuida y alimentado­
res simetricos a cada lado del transformador, la longitud total de -
aecunciario con el circuito de la Fig. (5-b), será V2 veces mayor -­
que con el de la Fig. (5-a), y con el de la fig. (5-c), se obtendrá­
una lQXJgitud doble que la obtenida con (5-a). 

La inversión y el costo anual para la misma densidad de carga y­

calibre de conductor, será menor para el tipo de cuatro alimentado­
res. Sin embargo, cualquiera de los tres circuitos tienen un costo­
inicial y anual menor que el de utilizar U."1 transformador sep~a.io­
para c~da consumidor o pequeño grupo de consumidores. La ventaj~ -­
del tipo de cuatro alimentadores es dificil lograr con los sistemas 
aereos mas no en los subterraneos; esto es debido a que no es facil 
la instalación de transformadores de distribuci6n el: las esquinas o 
intersecciones de calles; cuando el sistema es aereo; sier.:o toQc -
lo contrario cuando el sistema es subterraneo, pues pl"'ecisa:neilte so 
bre las esquinas van los transformadores casi siempre. 

Una vez que se escogen los sistemas de distribuci6n pri~ario .­
secundario, se hace la localización de cada circuito sobre los pla­
nos, definiendolos perfectamente para poder efectuar los cá~culos -
ellct.ricos y posteriOl'!ilente los mecánicos. 

El cálculo ellctrico de los sistemas te oistribuci6n, es ;.wa ut 
las partes más importantes de un proyecto, uebiao a que cie ello de­
pende el obtener una buena regulaci6n de las líneas y reaucir a un­
m:Cnimo las plrdidas de energía, obtenimidose con ésto un buen serv_! 
cío para el consu.~idor y un bajo costo de operaci6n. 

no está establecido Wl límite inflexible al cual el voltaje se­
cundario sea alimentado a las lámparas y pequeños aparatos eléctri­
cos. Para alumbrado residencial y comercial, el voltaje nominal es­
usualmente de 115 o 127 Volts, puaienao considerarse como voltaje -
correcto un valor intermedio o sea 120 Volts. al neutro; es por lo­
tanto necesario que al efectuar el cálculo ellctrico de las lineas, 
no se tenga una diferencia mayor de voltaje entre el primer consumj; 
dar alimentado por un circuito y el 11ltimo consu:nidor que recibe --
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servicio de una línea. 
Una variaci6n excesiva de voltaje influye en forma apreciable en 

el rendimiento luminoso y vida de las lámparas, y en la eficiencia -
de los motores y otros aparatos eléctricos. Por ejemplo: una reduc-­
ci6n en voltaje al 95 % del nominal de una lámpara incandesceate, r.! 
duce a más o menos el 85 % la salida luminosa de dicha l&npara; si -
en cambio el voltaje au.~ent~ al 105 % del nominal, hay un incremento 
en el flujo luminoso, pero a su vez hay también una disminuci6n en -
la vida media de la lámpara a aproximadamente el 50 %• 

Por las causas enumeradas, es necesario mantenerse a.e:rtro üe les 
límites fijados de voltaje, aamitiendo como máximo una variaci6n de-
3 ~ %, con lo que se obtiene en el primer consumidor el máximo de 
127 Volts, y en el último un mínimo de 12) Volts, que no afecta en -
forma apreciable a las lámparas y üemás aparatos domesticas. 

Cuando se tienen los calibres de conductores, que dan una buena­
regulaci6n de las líneas, se ci.et erminan las tensio1;es mecánicas para 
su tendido, de tal manera c¡ue para las condiciones más ci.esfavorable::i 
de temperatura y presi6n de viento, los esfuerzos oc~sionales en ui­
chos conductores se encuer.tren dentro de línites se~uros y evitar -­
así su :..•otura. 

En les pestes y ciemás equipo, se toman les esft:.e::-:os ccasion::i.cos 
por la presi6n ci.el viento sobre el pro;iio poste y loe ccc.uctores -­
que soporta, así como las tensiones desequilibradas ocac.!..onadas por­
cambics de direcci6n de las líneas y los re:nates de las mis;~,a.s • 

.. ·····--------.-..-----------
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CAPITULO II 

DETEBMINACION Y CALCULO DE CARGAS, CENTROS 

DE CARGAS. SELECCION DEL SISTEMA A ADOPTAR. 
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DETERMINACION Y CALCULO DE CARGAS, CENTROS DE CARGAS. 

Demanda máxima de una residencia.- La capacidad instalada en una 
residencia es la suma de los máximos valores de todas las cargas in­

cluyendo en esto, cada uno de los aparatos eléctricos trabajando a -
su máxima capacidad. La carga conectada puede ser expresada en watts 
Kilo-watts, Amperes, Caballos, KVA, etc., y representa entonces la -
más grande demanda posible de la residencia. 

Hoy en día la carga conectada en las residencias va en gran au-­
mento, debido a la enorme aplicación danéstica de la electricidad. -
En una zona residencial para construcciones de tipo medio, la capacl; 
dad eléctrica instalada para las necesidades actuales y para el pro­
medio de poblaci6n, consta de las siguientes cargas conectadas: 

l contacto para licuadora ••••••••••••••••••• ,. • • • • • • • • • • • • 230 watt 6 

l contacto para ref'rigeradar............................. 93 watts 

l contacto para plancha o lavadora ••••••••••••••••••••••• 1,000 watts 

2 contactos para rasuradora.............................. 30 watts 

l contacto para radio.................................... 80 watts 

3 contactos para llÍlnparas de bur6 •••••••••••••••••••••••• 120 watts 

10 lámparas de 60 watts cada una •••••••••••••••• ~........ 600 watts 

3 lámparas ~e 40 watts cada una.......................... 120 watts 

1 switch para bomba de agua ••••••••••••••••••••••••••• •.•. 186 watts 

carga conectada total: 2,459 watts 



--'17 -

La relaci6n entre la demanda máxima y el total de la carga inst.! 
lada se conoce con el nombre de factor de demanda. 

Si todos los aparatos eléctricos de una residencia están conect.! 
dos al mismo tiempo y trabajan a plena carga, el factor de demanda -
será 100 %• Sin embargo, en la mayor!a de los casos ésto no se pre-­
senta debió.o a dos causas. 

a) Los aparatos eléctricos generalmente están diseñados para una 
potencia ma\Y'or que la normalmente necesitada, por lo que hay un so-­
brante de potencia al ser menor la carga que soportan con respecto -
al dato de placa del aparato. 

b) En una residencia es muy remoto que todas las cargas sean co­
nectadas al mismo tiempo, dando como consecuencia que la demanda má­
xima sea menor en todo momento que la carga instalada total. 

Para el cálculo de demanda máxima es necesario considerar el fa_<: 
tor de demanda tomado dentro de los valores siguientes: 

Pequeñas residencias •••••.•••••••• 50-75 % 
Grandes residencias ••••••••••••••• 40-65 % 

En este caso, como se trata de un traccionamiento en el que las­
residencias son de un tamafto medio, se considerará un factor de de-­
manda de 60 %. 

La demanda máxima por lote tomando cano carga conectada - - - --
2500 Watts, y como factor de demanda 60 ' tenemos: 

carga instalada total• 250o'watts 
Demanda máxima por lote• Carga instalada total x factor de -
demanda. 
Demanda máxima=- 2500 X 0.6 ,. 1500 Watts. 
Tomando un factor de potencia de 90 ' tenemos: 
Demanda máxima• l:2Q.Q • 1666 V A 

o;g 
Las cargas eléctricas de un mismo tipo tienen la curva diaria de 

carga con una forma similar. Es decir: la carga tendrá un ascenso mj 
ximo al anochecer, después la curva de carga bajará a un m:Cnimo va-­
lor alrededor de las 3 o 4 A.M., subiendo después pero en menor gra­
do alrededor de las 8 o 9 A.M.; después la curva bajará también en -
menor grado hasta las 4 o 5 p.!(., en que sufrirá un incremento gra-­
dual, alcanzando su máximo como ya dijimos a las primeras horas de -
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la noche. La Fig. 6 ilustra la variacimi de carga de una residencia­
individual, indicando las abscisas el tiempo durante un día y las <!: 
denadaa la carga de la residencia durante el mismo d:ta, sin especifJ: 
car su valor por ser este muy variable, pudiendo inclusive llegar en 
a]&dn momento a un valor cero. 

~ 
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PIG. 6.- CURVA DE VARIACION DE CARGA DIARIA. 

Esta misma curva de variación de carga ocurre cada día y es sim,! 
lar para todas las residencias, teniendo que los valores de carga y­
tiempo pueden diferir a]&o. Esta caracter:tstica se ve para residen-­
cias individuales, as! como para cargas combinadas de un grupo, aun­
cuando puede haber intervalos durante cada d:ta en que el alumbrado y 
aparatos en a]&una residencia estén desconectados. 

combinando las demandas de un grupo de residencias, obtendremos­
una demanda máxima combinada, menor que la suma de las demandas máx,! 
mas individuales, porque no ocurre que coincidan estas a la misma h2 
ra; esta coincidencia entre las cargas de consumidores individuales, 
as! como entre grupos sepa?'adoe de consumidores, tiene un lugar im-­
portant e en la economía de loe sistemas el~ctricos. En la Fig. 7 se­
representa una combinaci6n de cargas individuales (a y b), obtenien­
do la curva de demanda máxima del conjunto (curva c). 

... ,,~ ... .,,,, 
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PIG. 7. - CARGAS COMBINADAS. 

En la Pig. 7, en cualquier instante 1.a curva total ( c), es igual 
a l~ suma de las cargas componentes (a) y (b). Debido a la diversi-­
dad, la carga máxima de ( c), es menor que la suma de las cargas máx_! 
mas de (a) y (b). En consecuencia, la demanda máxima obtenida por -­
consumidor individual o por lote del fraccionamiento al tomar en --­
·cuenta un grupo de lotes, se encontrará afectada por la diversidad o 
factor de diversidad entre consumidores. Este factor o su inversa, -
el factor de coincidencia, variará segdn el número de lotes que sean 
alimentados por cada toma de energ!a, la variaci6n es según la curva 
de l¡z, Pig. a. 

Estas curvas limitan el factor de coincidencia para grupos prom.! 
dios de consumidores, teniendo en las abscisas el ndmero de consumi­
dores y en las ordenadas los factores de coincidencia correspondien­
tes. 

Las tomas de energía para los lotes se hacen en las líneas secu:: 
darias de distribuci6n ( 220/127 Volts) y precisamente en cada poste, 
por lo que se torna cada uno de estos como centro de alimentación de­
los lotes. 

ne cada uno de los postes pueden ser alimentados uno, dos, tres­
º más consumidores, teniendo por ésto que el factor de coincidencia-
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en cada uno de ellos variará según ,el número de lotes que alimente. 
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FIG. 8.- FACTOR DE COINCIDENCIA. 

Los fact.oree de coincidencia que se toman para diferente nllmero-
de consumidores, son los siguientes: 

1 lote •••••••• •.... l.oo 
2 lotee ••••••••••••• o.9o 
3 Lotes •••.••••••••• • O. 90 
4 lotes ••••••••••••• o.so 
5 lotes •••••••.•••••• 0.10 

6 lotee ••••••••••••• 0.65 

7 lotee.~··········· 0.60 
8 lotes ••••••••••••• 0.50 

Tomando los factores anteriores, la carga de diferente ndmero de 
consumidores resulta: 
1 lote 1.66 X l.QQ = 1.66 KVA. = l.5o KW 
2 lotes3.32 X 0.90 = 2.98 KVA = 2.69 KW 

1 
.t 
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.3 lotes 4o98 X 0.90 = 4.48 KVA = 4.03 KW 

4 lotes 6.64 X 0080 = 5.31 KVA = 4.78 KW 

5 lotes a.30 X o. 70 = 5.s1 KVA .. 5.23 KW 

6 lotes 9.96 X 0.65 = 6.47 KVA = 5.82 KW 

7 lotes 11.62 X 0.60 = 6.97 KVA = 6.27 KW 

8 lotes 13.28 x 0.50 = 7.JO KVA = 6.57 KW 

con estas cargas calculadas y tomando los lotes alimenta~cs por­
cada poste, se marcan en el plano No. l las cargas individuales para 
cada punto de alimentación y posteriormente se encuentra la carga t_2 
tal del f'l-accionamiento, que asciende a un valor de 1181.79 KW. 
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SELECCION DEL SISTEMA A ADOPTAR 
Distribuci6ri Primaria.- por la forma especial del fraccionamien­

to y la disposición de los transformado.res, es posible sin afectar -
grandemente la economía del proyecto, utilizar para la distribución­
primaria, una combinaci6n de los sistemas de anillo y radial. El an,! 
llo se forma en el area de mayor densidad de carga, teniendo a su--­
vez ramificaciones que alimentan los transformadores más alejados, -
obteniendo con ~ate tipo las ventajas descritas.anteriormente, como­
son la de una mejor regulación y la continuidad del servicio. 

En la otra sección se utiliza un alimentador radial que atravie­
sa el area de menor densidad de carga, con transformadores instala-­
dos a lo largo de la ruta. 

Tanto los alimentadores principales como las ramificaciones, son 
líneas trifasicas aereas de tres hilos y la energ!a es tomadap come~ 

generalmente se hace en los sistemas pequeños, de una ya existente~­
que fija para su operación una tensi6n de 6600 Volts y una frecuen-­
cia de 60 c.p.s. 

El Reglamento de Obras e Instalaciones El,ctricas, exige para un 
voltaje comprená.icio entre 750 y 15,000 Volts, una altura de conduct,g 
res sobre el piso no-menor de 6 metros, tanto a lo largo como en c.r~ 

zamiento de calles en distritos urbanos; a partir de esta distancia­
m:!nima al suelo se toma la altura que deben tener los postes, que en 
'ste caso es de 10.67 metros (35 pies). 

Distribución Secundaria. - Para la distribuci6n secundaria, se u­
tiliza el tipo radial de dos, tres o cuatro alimentadores trifasicos 
de cuatro hilos, que parten del transformador hasta los puntos en -­
que es tomada la energ!a por el consumidor. Para evitar que las aco­
metidas sean de una longitud mayor que la permitida por el reglamen­
to, la distancia interpostal se toma de tal manera que los lotes qu~ 
den lo más pr6ximo al punto de su alimentaci6Q. 

para soportar las l!neas se utilizan bastidores de fierro galva­
nizado con cuatro aisladores de porcelana tipo carrete, montados so­
bre postes· de concreto de 9.14 metros (30 pies) de altura; y cuando­
se tienden en la misma callé l!neas de alta y baja tensi6n, los pos­
tes que soportan la primaria se emplean también para la secundaz•ia,-



- 2.3 -

colocando éstos en la parte inferior, cumpliendo siempre el requisito 
de tener una distancia al suelo en la parte más baja de los conducto­
res no menor de 5.50 metros. 
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CAPITULO 111 

CALCULO ELECTRICO Dl::L s1s·rElliA. CIRCUITOS 

PRIMARIOS Y SEC UHDARIUS. 
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CALCULO EIECTRICO DEL SISTEM!. 

Las redes de baja tensi6n radiales o cerradas están siempre for­
madas por distribuidores; el cálculo de éstos se etectua generalmen­
te mediante f6rmulas mucho más sencillas que las utilizadas para lí­
neas de alta tensi6n, ya que el objeto del cálculo' en este caso es -
el de elegir conductores que, bajo las cargas que se pueden prever,­
pero que no están exactamente definidas, no produzcan ca!das de ten­
si6n mayores que las previstas por las normas (3 S a 3 .j ~ como máxJ: 
mo en este caso). Para estos fines satisfacen tambi4n aproximaciones 
que no se pueden admitir en lineas de alta tensión, donde las condi­
ciones de funcionamiento están más exactamente definidas y las caí-­
das de tensi6n pueden calcularse con.mayor precisi6n. 

Si se fija la diferencia de tensiones de una linea y se quiere -
determinar la secci6n, no es posible emplear una sola f6rmula. 

En este caso se estima primero la secci6n y después se calcula -
la diferencia de tensiones, para ver que la l!nea cumpla con la con­
dici6n requerida. 

En el caso de este fraccionamiento, se trata de distribuidores -
trifasicos considerandolos como sistemas equilibrados para su resol_!! 
ci6n. 

c. 

PIG. 9 
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ASÍ las f6rmulas empleadas para el cálculo de los distribuidores 
son, haciendo referencia a las Figs. 9 y 10 las siguientes: 
Un¡ = voltaje al neutro al principio de la línea. 
UnII •.voltaje al neutro al final de la línea. 
u1 = voltaje entre fases al principio de la línea. 
u
11 

= voltaje entre fases al final de la línea. 
UR = caída de voltaje obmica. 
u1 • ca!da de voltaje inductiva. 
I¡ • corriente atrasada. 
6n = ca!da de volt aj e total al neutro. 
6 • ca!da de voltaje total entre fases. 
e

1 
= angulo de defasamiento al priµcipio de la l!.~ea. 

e11 = angulo de defasamiento al final de la línea. 
p = potencia activa en KW 

= potencia reactiva en KVAR 

= J ( unII coa &II + RIII) 
2 

+ 

UR = RIII 

UL = XIII 

La diferencia de tensiones al neutro es: 

~n = Un:I - unII 

J(u . )2 ( )2' 
bn = nII cos e-II + U¡:¡ + unII sen 9n + UL - 0nn 

Teniendo en cuenta que UI = .f3 Unr Y UII = ./5 UnII 
La diferencia de tensiones entre fases será; 

A= J<un cos 9II +r'J UR)
2 

+ (UII sen eII +rJ.u1 )
2 ~ UII 

FIG. 10 
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Trat4ndose de lfneas en que se desprecia el e~ecto de la capaci­
dad, lata f6rmula es exacta, pero resulta demasiado complicada·para­
muchos usos en la práctica y ademú, como se calcula 4n caiao difere.!! 
cia entre dos valores mucho mlQ'ores. que ella, al emplear la regla de 
c'lculo para hallar el valor radical, se cQDete un error absoluto -­
que sobre el valor de4 n representa un error relativo algo elevado. 

Una f6rmula aproximada que se presta m'8 para uso práctico, se -
obtiene de proyectar Unl sobre UnII en la Pig. 10 dando el siguiente 
valor de 4n: 

4n • UR cos &II + UL sen &11 
1 teniedo en cuenla que 6 • € 4n se puede escribir: 

4. trRI cos eII + l'J'n sen eII 

Esta f6rmula utilizando potencias se trahstorma en: 
4 • R _!n_ + X p rII 

-UU bu 
Estas t6rmulas son lo suficiente exactas para loa casos pr4cti--

coa, cuando se tiene que el factor de potencia no es m1.11 bajo o las­
l:!neas no son m1.11 inductivas. 

camo se dijo anteriormente, para calcular la aeccidn del conduc­
tor tiJando la diferencia de tensiones, es necesario estimar primero 
la secci6n, para lo cual se procederá de la siguiente manera: 

La diferencia de tensiones puede escribirse: 

4•&+1L 

Siendo 4, la diferencia de tensiones si la l:!nea no ti.tese induc­
tiva 1 '1.• un suplemento que vale: 

'L • 1'3ll HD eII • X Prn 
UII 

El valor IL var!a poco con la sección de la lmea 7, fijando una 
secci6n, puede estimarse sin que el error sea cons:l.derable un valor­
X' de reactancia de servicio por killaetro de conductor calculando: 

4L • i/3x'1 sen &u • x'1 PrII 
ti'II 

' • ./3RI coa &II • .R ~ 
II 

Una vez obtenidos los valorea de.6111 , la sección de conductor­
en primera aprozimaci6n se obtiene por la fdrllUla: 
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S • ./J.} 1 l cos e11 
11 ___2__ 

T-6L' . ~ 
Siendo .9 la resistividad especifica 

1 PII. 
u . 
ló 2 . 1 

a 20 e = 1/56 (.Amm m- ). 

En· 'ste caso, cano se trata· !ie distribuidores que alimentan va-­
rias cargas, las f6rmulas anteriores se transforman en: 

A.. '+ '1. 
'·"3sl ~l 1 cos & .. + .&.fi p 

6L • ./3 x' Z 1 i sen & .. :x' a. l p 
u 

s .. .lf .P i: i i cos e = ,p 1 i P 
4-¡L A-&1 u 

partiendo de ~etas f6rmulas, se efect~a el cálculo eléctrico de-
las líneas, tomando como base la pérdida de potencial, debiendo ade­
más de ésto, cumplir las condiciones de capacidad de corriente o tér 
micas. 

para comprobar si las secciones calculadas están dentro de los ~ 
rangos permisibles de calentamiento, se tomará la tabla siguiente, -
en la que se indican los calibres de conductor y la capacidad en am­

peres. 
TABLA NO. l 

CARACTERISTICAS DE CONDUCTORES DE COBRE SE1UDURO 
93. 7 % DE CONDUCTIVIDAD. 

Basada en una Temperatura pe conductividad de 75ºc y 

ambiente de 25°c. 

calibre Diámetro Area en carga admi- Resistsncia 
número 

mm2 sible en -- a 20 e 
AWI! en m.rn Amperes. Al' Km. 

o s.254 53.477 309 0.3224 

l 7 .34s 42.406 266 0.4064 

2 6.543 33.632 2.30 0.5120 

3 5.027 26.670 198 0.6463 

4 5.109 21.148 171 Q.8152 

6 4.115 13 • .303 127 1.2960 

/ 



'l'ABLA SO. 2 

Calibre SeooicSn Di&etro 

2 en 
.lWG - -

0000 107.2 11.64 

000 85.0 10.40 

00 67.4 9.27 

o 53.5 8.25 

l 42.4 7.35 

2 .H.6 6.54 

4 21.1 5.1_9 

6 13.3 4.11 

REACTABCIJ.S.D OHllS 111. DE COllDUCTOR 
LIBEA MOBOPASICA O TRIPASlCA SillB'l'RICA 

FRECUElfCI.l 60 C.P.S. 

Diet. en ca. de Centro a Centro de Conductor 

7.62 15.24 20.00 }0.48 45.72 

0.2120 0.2646 0.}168 0.}47} 

0.2211 o.2n' 0.}256 0.}561 

0.2299 0.2821 0.3195 0.3343 0.3649 

0.2385 0.2988 0.3284 0.3430 o.3n5 

o.24n 0.2995 o.n10 0.}518 0.3823 

0.2561 0.}082 0.3460 0.}606 0.3911 

0.27}5 0.,257 0.}6}2 0.3780 o.4085 

0.2910 0.}4}} 0.3808 0.,954 o.4261 

60.96 

o.}691 

0.}779 

o.3e65 

0.3953 

o.4041 

o.4127 

o.4303 

o.4477 

N 
\O 
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Para una mejor eJq>licaci6n del procedimiento empleado para el­

~~lculo el&ctrico de la red secundaria, se tanará como tipo la al_; 
mentada por el transformador No. l; para cSstos cálculos se hará r_! 
ferencia a la lámina No. l, en la que se representa el transforma­
dor como T1, partiendo de cEste cuatro distribuidores que se desig­
na..'1 con las letras mayusculas A, B, e y D. Las letras minusculas -
a, b, c y d, se utilizan para señalar los puntos o postes en los -
cuales hay una ramificaci6n; los números romanos seflalan los pos-­
tes en los que se hace un cambio de secci6n de conductor o un rem! 
te de l!nea. 

Estas mismas designaciones son empleadas en el plano general -
de cálculo el4ctrico, siendo semejantes para todos los transforma­
dores. 

Transformador No. l 
Este transformador alimenta cuatro distribuidores (A, B, C, D} 

que parten radialmente, considerándose por tanto independientemen­
te al hacer los cálculos. 

Distribuidor A 
Tramo r1_

6 
El total de la caída de potencial permitida es el 3 % desde el 

transformador T1 hasta los últimos consumidores en los remates I y 

u. 
AT • 220 x 3 • 6.6 volts entre fases. 

lbo 
Ahora para el tramo Tl-a' se fija una caida de potencial de 

5 volts. 
Las cargas de las ramificaciones se suponen concentradas en el 

poste "a", quedando carga en &W, actuando en "ª" • 5.23 + 5.23 + -
5.a2 + 4.7a • 21.06 n. 

En estas condiciones, el distribuidor "A", se reuuce al si---­
guiente: 
Los momentos elcEctricos de las 
potencias activas y reactivas­
resultan siendo: 

Pr • Ptg e 

Ql •<M ¡ «M OT, 

ª"-""' 
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&p L • 21.06 ::it 90 • 1895·40 
4e0) X 45 • 181.)5 

&P L • '!676.75 KW - M 
.l. pr L • 21.06 X o.4877 X 90 • 924.)8 

4.03 X 0.4877 X 45 • 88•ai 
&Pr L • 10l2. KVAR - M 

se fija un valor aproximado de reactancia quedando: 

' X • 0.)284 .A/KJD (Tabla No. 2) 

Este valor permite calcular 61 con la f'6rmula: 
cS1 • /3 X' S. l i sen & .. X' a. 1 P r 

u 
'L • 0.3284 x 10-3 1012.82 • 1.51 volts. 

6.22 
Aplicando la f'6rmula para el cálculo de la sección tenemos: 

S a 9 2.1 P '"' 1 X . l X 2076.~5 11 48.29 nun2 

6-cS1 u -;b- 5-1.51 6.2 . 
Se escoge la secci·ón inmediata superior. 

STl-a 11 53.47 mm
2 

calibre lA> 
I = 2¡.o' • 73.·25 AmP· 0.22 x .1 x o.9 
Secci6n termicamente aceptable. 
Como se ve, la reactancia escogida fu~ correcta, pues precisamen­

te es la reactancia para este calibre de conductor. 
La caída de tensi6n·resulta: 

6= 2076.75 =3.15volts. 
Sb X 0.22 X SJ.47 

A• & + S1 = 3.15 + 1.51 • 4.66 volts. 
Para calcular la regulación tenemos que: 
% Regulación = A x 100 

UII 
% Regulación para Tl-a = 4.66 x 100 = 2.16 % 

215.34 
Tramo "ª" - I 
Como anteriormente se dijo desde el transformador "Ti" hasta el -

remate de la línea "l 11 , la caída de voltaje entre fases . máxima seria­
de 6.6.volts, por lo que desde el punto "ª" al tema "I", la caída má­
xima será:· 

"--·¡ 
1 

¡ 
1 

1 

¡':; 

¡ 
1 
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Amu:-~!1 =6.6-4.66 • l.94volts. -a 
.I~Q. 

• .JIKW 
l. P L • 5.2) x 50 = 261.50 KW - M 

l.PrL • 261.50 x 0.4877 = 127.53 KVAR - M 
Reactancia elegida: 
x' • o.3ao0 A/Km 'L '" 0.3808 X 10-J 127.~3 '"0.22 volts. 

0.2 
Aplicando la f6rmula obtenemos la secci6n. 

S =• J' LL P = 261.50 
A - &1 U - 56 (1.94 - o.22) 

S = 13.30 mm2 Calibre # 6 

I = 5.2~ • 15.27 Amp. 
l.7J X Q, 2 X Q,9 

Secci6n termicamente aceptable. 
La ca!da de tensi6n para este calibre es: '= 261.50 • 1.59 volts. 

56 X 0.22 X lJ.JO 

o.22 
= 12.34 mm2 

La reactancia es la misma que se eligi6 por lo que: 

4L • 0.22 volts. 
Aa-I • 1.59 + 0.22 = 1.81 volts. 

ATotal '"'AT1-a + 4a-I = 4.66 + 1.81 = 6.47 volts. 

% Reg = 6.47 X lOO = ).03 ~ 
·213.53 

Tramo a-rr• 
Igualmente que para el tramo anterior. 

~-IImax • 6.6 - 4.66 = 1.94 volts. 

~. ... 1 ... 

~ P L • 4,79 X lOO • 478.00 
«11 MW 

5.82 X 50 :s 291.00 
L P L • 769 .oo KW - M 

Se elige la reactancia: 

· .. 
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' X • 0.3632 A/Km. 

'L = Q.,3632 X 10-.3 375.04 = o.62 v'olts. 
0.22 

La secci6n S. del conductor resulta: 

s = 769.oo = 47.26 mm2 

56 x o.22 (i.94 - o.62) 
s = 53.47 mm2 Calib:i·e l/o ' X = O • .3284 A/Km. 

I = 10,;60 = .30.94 Amp. 
1~73 ~ o.22 x o.~ 

secci6n termicamente aceptable. 
Las ca:l'.das de tensi6n pera este calibre son: 

'= 769.00 = l.16 volts. 
56 X 0.22 X 5J.4'/ 

. ' I y para la reactancia X = o.J284Jl Km. tenemos que: 

'L = o • .3264 x 10-3 375.~4 = o. 56 volts. 
0.2 

Aa-II = 1.16 + 0.56 = 1. 2 volts. 

ATotal = 4.66 + 1.72 = 6.,38 volts. 
La regulación será: 
% reg = 6.,38 x 100 = 2.98 % 

213.62 
DISTRI:EiUIDOR B 
Tramo T1_

1 

para este tramo podríamos suponer una caída ó.e 6.6 volts, sin­

embargo, vamos a suponerla de 5 volts para mejorar la regulaci6n. 

LP L = 4.03 x 1.30 = 523.90 

4o03 X 90 = 362.70 
5.23 X 50 = 261. 50 

L P L = 1148.10 KW - M 

.E.PrL = 1148.lO X o.4877 = 559.93 KVAR - M 

La reactancia elegida será: 
. ' x = o.32841l./Km. 

'L = O. 3284 X lo-J 559.93 
0.22 

= o.8,3 volt s. 

La aecci6n del conductort 

s =_P_....-
A -cS1 

J.LP 
u 

= 1148.10 = 22.34 mm2 

Sb X 0 • 22 ( S - 0 • BJ) 
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x' • 0.3632 A/Km. 

6L = 0.3632 x 10-3 375.04 = 0.62 volts. 
0.22 

La secci6n S. del conductor resulta: 

s = . 769.oo = 47. 26 mm2 

56 x o.22 (i.94 - o.62) 
S = 53. 47 mrn2 Calib:i•e 1/0 ' X = O. 3284 A/Km. 

I = _._....,1;;¡_0,; Ge = 30. 9 4 Amp. 
l. /j ~ 0.22 X 0e9 

secci6n termicamente aceptable. 
Las caídas de tensi6n para este calibre son: '= 769.oo = i.16 volts. 

56 X Q.22 X 5J.47 
y para la reactancia x' = o.3284J2./Km. tenemos que: 

'L = o.3284 x 10-3 375.~4 = o.56 volts. 
O·Z 

.Aa-II = 1.16 + o. 56 = 1. 2 volts. 

ATotal = 4.66 + 1.72 "' 6.38 volts. 
La regulación será: 

% reg = 6.38 x 100 = 2.98 % 
213.62 

DISTRIWL.iOR B 

Tramo Tl-I 

para este tramo podríamos suponer una caíüa üe 6.6 volts, sin­

embargo, vamos a suponerla de 5 volts para mejorar la regulaci6n. 

LP L = 4·03 x 130 = 523.90 

4o0J X 90 = 362.70 
5o23 X 50 = 261.50 

¿ P L = 1148.10 KVf - M 
LPrL = 1148.10 X o.4877 = 559.93 KVAR - M . 
La reactancia elegida será: 

1 

X 

'L 
= o.J284A/Km· 
= Q.J284 X 10-3 559.93 

0.22 
= 0.83 volts. 

La secci6n del conductor, 

s = __ P__ ¿ L P = _,__.....,,._1..,1"'"4""s.,..10 ...... .,,_~ = 22. 34 mm2 

A - cS L U 56 x O• 22 ( 5 - O• aj) 
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2 ' S = 21.14 mm Calibre # 4 I • 0.3632 Jl./KJA 

I • l~.2~ · • 38.a:> AlllP• l.7j X .2 X Oo9 
Secci6n termicamente aceptable. 
Las caídas de tensi6n para este calibre de conductor ser61: 
,. = ll48.1Q • 4.40 volts. 

56 X Q.22 X 21.14 
¡ 1 • 0.3632 x 10-3 5&9·p • .0.92 -volts • 

. • 2 
AT • 4.40 + 0.92 • 5.32 volta. 

l-I 
% Reg • 5.~2 X 100 • 2.47 J 

14.68 
DISTRIBUIIX>R C 

Tramo Ti-e 
En el punto "c" se divide el distribuidor en tres ramificacio-

nes, c-I, c-II y c-III, para el cálculo de éste .tramo Tl-c' se su­
ponen concentradas en el poste "e" las cargas de las tres ramific! . 
ciones en la siguiente forma: 

Carga en KW actuando en el poste "e" • 
4.7a + 4.7a + 2.69 + 4.7a + 2.69 • 19.72 KW 
l.P L • 19.72 X 90 • 1774.a:> 

4o03 X 45 • 181.35 
i; P L • 1§56.15 KW - 11 

l.PrL • 1956.15 X o.4877 • 954.0l KVAR - 11 
Fijamos una ca!da de potencial de 5 volts pa­

ra este tramo. 

ATl-c • 5.0 volts. 
Reactancia elegida: 

1 
X • O. 3284 A/Km. 'L .. o.32a4 x io-3 264.0l • 1.42 volts • 

• 22 
s • 19~6.l~ •44.34 m 2 

56 X O. 2 ( • l.42) 
S • 53 .47 1111

2 Calibre l/O X' • O. 3284 J1./Km. 

I • 2).75 • 69.34 .AJDP• 
l.7j X 0.22 X Oo9 

La ca!da de tensión ser4: 

Ti 

'"" 

....... 
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1656.15 • 2.97 volts. 
56 X oZ2 X 5j.47 '= 

y como la reactl\?lcia elegida fu' la correcta, tenemos: 

6L • l.42 volts. 
6Ti-c • 1.42 + 2.97 • 4.39 volts. 

Tramo C·I 
4

0
_ 1 max = 6.6() - 4.39 • 2.21 volts. 

e • "º"' 

¡p L • ,,.78 x 50 • 239.00 KW - M 

LPr1 = 239·00 x o.4877 .. 116.56 KVAR - M 

x' • o.3so0A/Krn. 
6- = o.3808 ': 10-3 116.56 = 0.20 volts. 

L Q.22 
2 

2~9.oo • 9.65 mm 
56 X 0 • 2 X ( 2 • 21 - 0 • 20) 

s = 

S = 13. 30 mm2 e ali bre # 6 X' • O .3808.Akm. 
I • 4.79 13.95 Amp. 

l.(j X Q.22 X Oo9 
secci6n termicamente aceptable. 
La caída de tensi6n será: 

'= 239.oo = l. 46 volt s. 
56 X 0 • 22 X ij • JQ 

y ceimo la reactancia elegida fu' la correcta, tenemos: 

¡ 1 = 0.20 
Ac-I = l.46 + 0.20 • 1.66 volts. 

ATotal =6T1-c + Ac-I e 4.39 + l.66 • 6.05 volts. 
% Reg = 6.05 x 100 11 2.82 % 

213.95 
Tramo 

0
_
11

• 

Igualmente que para el tramo anterior, la ca!da máxima para e2 
te tramo sertÍ: 

Amax c-II = 6.60 - 4.39 • 2.21 volts. 
a, P L = 2.69 X 50 • 134•50 KW - M 

%. PrL = 134•50 x 0.4877 • 65.60 KVAR - M 

La reactancia elegida será: 

x' = o.3soe.A/Km 
&

1 
• o.Ja>B x 10-3 65.60 .. 0.11 volts. 

o.22 



"-' ,_,_. ·--·-~·~··--• •-<•••:::.. •.:.::--- - - o•'• 

- 36 -

s • l~~-~ • 5.19 mm
2 

56 x o..21 - o.11) 
13.30 mm.2 Calibre # 6 s • ' X • o.)808A/Km 

I • 2.69 • 7 .85 AlllP• 
1.7) X 0o22 X 0o9 

SeccicSn termicamente aceptable. 
Las caídas de tensión para este calibre de conductor serán: 

'• l~~-50 • o.82 volts. 56 X Q. X lJ.JO 
y cano la reactancia elegida tul la correcta, tenemos: 
&1 • o.u volts. 
Ac-II • 0.82 + o.u = 0.93 volts. 

~Total = AT + Ac-II • 4°39 + 0.93 • 5.32 volts. 
1-c 

% Reg = 5.32 X 100 = 2.48 ~ 
214.6a 

~ramo c-III" 

Amax c-III • 6.60 - 4.39 • 2.21 volts. 
1.P L·= 4.78 x 50 = 239.00 

2.69 X 100= 269.00 

1. P L "" 50B.OO KW - M 

~PrL = 508.00 x 0.4877 • 247.75 KVAR - ,...M__,~-......---:i~--ooc. 
L~ reactancia elegida será: lll' l 16

" l i'ok 

X = 0.3632 $J./Km 
3 ~"- ~n-

' L = 0.3632 x 10- 247 .75 • o.41 volts. 
0.22 

s = 5.08.oo • 22.91 mm2 
· 56 x o.22 (2.21 - o.41) 

2 ' s = J3.6.3 mm calibre # 2 X • 0.346 A./b 
I • 7 .47 • 21.81 AIDP• 

Í.7j X 0.22 X 0.9 . 
Seccidn termicamente aceptable. 
Las ca!das de tensi6n para este calibre de conductor serán: 

'.. 6ºª·ºº · · • 1.22 volts. 56 X .22 X jj.6j 
,. ""0.346 x ·10-3 247.75 • 0.39 volts. 
~ 0.22 

~c-III • 1.22 + 0 • .39 • 1.61 volts. 
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ATotal •AT + Ac-III • 4.39 + l.61 • 6.oo volts. 
l-c 

~ Reg = 6.oo x 100 • 2.ao • 
214.oo 

DISTRI::BUIOOR D 
Tramo T

1
_
1 

Fijaremos para .§ste tramo una ca!da de 2 volts. 
l.P L ,. 5.23 x 50 .. 261.50 KW - M ~1--..... º-"'--• T; 

l.PiJi • 261.50 x 0.4877 .. 127.5.3 KVAR - M s.n"w 
La reactancia elegida será: 
x' • o.3aoa .A/Km 
'L • 00)808 X 30-3 127.53 • 0.22 volts. 

0.22 
s. 

s = 
I • 

261. ~ • ll. 92 mm
2 

56 x 0.22 < - 0.22} 
13.30 mm2 calibre # 6 x' = Oo3808A/Km 

1·23 = 15.27 Amp. 
1. 3 x o.22 x o.9 

Secci6n termicamente aceptable. 
Las ca!das de tensi6n para este calibre de conductor serán: 
6= 261.50 = 1.59 volts. 

Sb X Q.22 X l).JO 
y como la.reactancia elegida fuf la correcta, tenemos: 'L = o. 22 volts. 

t.T1_1 = 1.59 + 0.22 • 1.81 volts. 
% Reg • 1.81 x 100 = o.82 % 

218.19 
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CALCULO BLECTRICO DE LINEAS SECUNDARIAS. 
CIRCUITO NO. 2 CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR 75 KVA. 
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CALCULO ELECTRICO DE LINEAS SECUNDARIAS. 
CIRCUITO NO. 3 CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR 75 KVA. 
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CALCULO ELECTRICO DE LINEAS SECUNDARIAS. 
CIRCUITO NO. 4 CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR 75 KVA. 
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CALCULO ELECTRICO DE LINEAS SECUNDARIAS. 
CIRCUITO NO. 5 CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR 45 KVAo 
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CALCULO ELECTRICO DE LINEAS SECUNDARIAS. 
CIRCUITO NO. 6 CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR 45 KVA. 
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CALCULO ELECTRICO DE LINEAS SECUNDARIAS. 
CIRCUITO 10. 7 CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR 75 KV.le 
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CALCULO ELECTRICO DE LINEAS SECUNDARIAS. 
CIRCUITO NO. 8 CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR 45 KVA. 
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C.&LCULO BLECTRICO DE LINEAS SECUNDARIAS. 
CIRCUITO 10. 9 CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR }O KV!. 
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CALCULO ELECTRICO DE LINEAS SECUNDARIAS. 
CIRCUITO NO. 10 CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR 75 KV!. 
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C~CIJLO EI&CTRICO DE LINEAS SECUNDARIAS. 
CIRCUITO NO. 11 CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR 45 KVA. 
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CALCULO ELECTRICO DE LINEAS SECUNDARIAS. 
CIRCUITO NO. 12 CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR 75 KVAo 
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C!LCULO ELECTRICO DE LINEAS SECUNDARIAS. 
CIRCUITO NO. 13 CAPACIDAD DEL TRANS¡{)RIUDOR 75 KVA. 
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C.&LCULO ELECTRICO DE LINEAS SECUNDARIAS. 
CIRCUITO NO. 14 CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR 45 KV.A. 
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'CALCULO ELECTRICO DE LINEAS SECUNDARIAS. 
CIRCUITO NO. 15 CAPACIDAD DEL TRANSFOUMADOR 75 KVA. 
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CALCULO ELECTRICO DE LINEAS SECUNDARIAS. 
CIRCUITO NO. 16 CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR 45 KVA. 
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CALCULO ILICTllICO DE LIRIAS SIOUllDARIAS, 

ClRCUl'l'O HO, 17 CAPACIDAD J>ilL 'l'RARSFOllMADOR 45 ICVA. 
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CALCULO ILZCTRICO DE LIIBl.8 SICUIDARIASo 
CIBOUI'1'0 JO. 18 CAPACIDAD DBL TR!ISPOIWADOll 45 KVAo 
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CALCULO ELECTRICO DE LINEAS SECUNDARIAS. 
CIRCUITO NO. 19 CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR 45 KVA. 
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CALCULO ELECTRICO DE LIHEAS SECUNDARIAS. 

CIRCUITO NO. 20 CAPACIDAD DEL TRAHSFORllADOR 75 KVA. 
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CALCULO ELECTRICO DB LIBEAS SICUHDAllUB. 
CIRCUITO NO. 21 CAPACIDAD DEL TRAHSfOlllWlOR 45 IVA. 
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C.lLCUJ,O ELECTRICO DE LINEAS SECUNDARIAS. 
CIRCUITO HO. 22 CAPACIDAD DEL TRANSF.ORli!ADOR 75 KVA. 
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CALCULO BL!:CTRICO DE LilfBAS SECUNDARIAS. 
CIRCUITO NO. 23 
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.CALCULO ELECTRICO DE LINEAS SECUNDARIAS. 
CIRCUITO NO. 24 CAPACIDAD DEL TRA?ISFOrnt.ADOR 45 KVA. 
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CALCULO ELECTRICO DE LINEAS SECUNDARIAS. 

CIRCUITO NO. 25 CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR 45 KVA. 
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AISLADOR POllCELANA TIPO CARRETE AIRAZADEAA DE .,_ GALVANIZADO 
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CIRCUITOS PRIMARIOS 

La aliment;;.ción del fraccionamiento es tomada de una fuente 

trifasica, tres hilos, con un voltaje entre fases de 6600 volts y­

frecuencia de 60 c.p. s. 
Se toman dos· distribuidores principales A y B (Plano No. 3), -

que parten de un punto de alimentación p •• El distribuidor A, su:; 

te un anillo que abarca la mayor parte del fraccionamiento, que es 

donde la densidad de carga es mayor; ésto es con el objeto de obt~ 

ner una mayor continuidad de servicio y una mejor regulaci6n; de -

este anillo parten ramificaciones que alimentan los transformado-­

res que est~n más alejados, como se indica en el Plano No. J de l.f 

neas primarias. 

Las letras minusculas a, b, c, etc., se utilizan para señalar­

los puntos o postes en los que hay ra.mificaci6n y las ramificacio­

nes que parten de un punto en que ha.ya transformador, la designa-­

ci6n de éstüs sirve para señalar dichas ramificaciones y sus rema­

tes en los planos y cálculos. 

A diferencia de las líneas secundarias, el cálculo de la sec-­

ci6n en este caso, se hace toma11do en cuenta primeramente la co--­

rrie:r.te,que circula po:- los conductores, por ser ésta la que fija, 

corno se verá más adelante! una sección mayor que la obtenida tomS:!! 
do la máxima caída de tens:L6n. 

Una ve:, que se eli,;en seccion~s termicamente aceptables, se d,i 

termina la cafoa de tensi6n, que .no deberá ser mayor del 3 % de la 

tensi6n nominal. 

DIS'l'l:iIEUIDOR 11 A" 

Como se dijo anteriormente, el distribuidor "A" alimenta el a­
nillo formado por los dos distribuidores e y n, pudiendose consid2 

rar para su cálculo con la carga del anillo concentrado en el pun-

to 11 a11 , quedando en la siguiente forma: 

coa 9 = O. 9 
tg e = o.4877 

p ~ T. 
oe>-~~---------_,.¡------------~?~~~0-M.--~---------•• 10' M /"1 

0.1<,., \q,, M 

1 

'º' ""' 1 ·o.·~,.,~~ ... 

1 

r 

i 
1 
1 

11 
I! 

r 
! 
¡ 
¡ 

' ! 
1 
! 
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TABLA NO • .3 
CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE CONDUCTORES DESNUDOS 
DE COBRE SEMIDURO. 

secci6n Secci6n Dimnetro corriente Resist. peso 
en en admisible por~· en 
mm2 

en a 20 
AWG mm Amperes en ohma Kgkr.i 

0000 107 .225 11.684 484 0.1608 953.1 

000 85.0.32 10. 40.3 416 o. 2027 755.8 

00 67.419 9.266 .359 o. 2556 599.4 

o 53.477 a.252 .309 o .,3224 475.4 

1 42.406 7.349 266 0.4064 .377.o 

2 ,3).6,34! 6.543 2.30 0.5128 298.9 

.3 26.670 5.027 198 o.646.3 231.0 

4 21.148 5.1a9 171 0.0152 lbs.o 

5 16. 774 4.620 l.47 .l.027 149 .l 

6 l.3 • .30.3 4.115 127 1.296 118.2 
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para el cálculo de la secci6n de conductores de éste distribuJ: 

dor, se toma .como base la corriente que circula por el primer tra­

mo resultando: 

I = 904.50 = 87.98 Amp. 
1.73 x6.6 xo.9 

De la tabla No. 3 se toma la secci6n de conductor de 13.30 mm2 

calibre # 6 AWG, que es termicamente aceptable. 

Una vez obtenido el cnlibre de cqnductores, se puede determi-­

nar la caída de voltaje calculando el valor de reactancia x' para­

una dispcsici6n de conrluct ores indic:ida en la fi;;ura siguiente: 

¡.lOtm + ·1 

1ioc ..... I 

FIG. 11 

Aplicando la fÓrmulP. de inductanci::1· ci.e servicio resulta: 

1
1 
s o .. -;.G lo¿; 2 .57 D:ll~ X 10:-3 H/Km. 

Dmg 

d = 
1 

L s 

o. . 

= Distancia media 5eometrica = 'V 30 
diámetro del ce:nüuctor =· 0.4115 cm. 

= l. 21 x lo-3 H/Kr.i. 

La reactancia ser~: 

x 90 x 120 = 68.7 cm. 

x' = 2'1Tr 1'.,:=6.28::-:60 
x' = 0.4559.n.fKm. 

X 1.21 X 10-3 = 0.4559.n,. /Km. 

La caída de tensi6n será: 

%.P L = 729.00 x 4s6 = 354294.00 

67.50 x 396 = 26130.00 
108 000 X 106 = 

.Z.PL= 

11448.oo 
392472.oo KY/ - M 

= 392.47 KW - Km. ~PL 



- 66 -

&PzJi • 392.47 x 0.4877 • 191.41 KVAR - Kln. 

6L • x' L PrL • 0.4559 191.tl • 1).22 volts. 
u 6. 

& • p & ñ L • 392472 = 80.)l volts. 
T" 56 X ij.jó X 6.6 

~Total = 80.)1 + l).22 • 93.53 volts. 
p-a 
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Una l!nea cie anillo puede suponerse abierta en el punto de al,! 

mentaci6n (en este caso "ª"), con lo cual se convierte en una 11-­
nea con dos puntos de alimentaci6n y voltajes iguales en cada uno­

de ellos. 
Antes de emprender el cálculo de la aecci6n de la línea, hay • 

que determinar con que parte contribuye cada punto d.e alimentaci6n 

a la carga • .....!,_. , o e _:r_ e 

" •• , .. J.i, • • Za_ 
1 .c., z. 

- a -
FIG. 12 

Tomando como ejemplo la Fig_. 12 y aumitienuo que ambos ladr.s -
están a una misma tensión, la suma de to.:ias las caídas cie tensién­

de B a A, ha de ser igual a cero. Si en el tra:no de l!nea <i.<= B a A 
la intensidad es Y amperes; la caída de tensi6n corresponciiente se 
rá: tomando como z1, z2, z3 y z las impedancias. 

4B-E = ( z - Z3) y 

AE-D = (Z3 - Z2) (Y - i3) 
An-c = (Z2 - z 1) (Y - i 3 - i 2) 

Ac-A • z1 (Y - iJ - i 2 - i 1 ) 

AB-E + AE-D + 4n-c + Ac-A = o • 
substituyendo y efectuanóc operaciones resulta: 
y = Z1 11 + Z2 12 + Z3 i3 

z 
Escribieniio la fórmula para ·un número cualquiera de puntos de­

consumo toma la forma: 
y = 2.Zn i 

z 
Siendo Z

11
, el vector de impedancia del conductor entre cada 

carga y el punto de alimentación A; y Z la impedancia total de un­
cond11ctor. 

S~ la línea es de sección uniforme, designando por z' el vec-­
tor de impedancia por kilómetro de conductor se tiene: 

I 
/ 
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' ' Z • R + j I 
z • l z' 

' z1 • 11 Z, 
z2 • 12 Z 

' Z3 • 13 z' 
Zn•lnZ 
1 la t6rmula ae simplifica cano siguet 

' Y• gz li • ._li 
l z' l 

substituyendo los yectores por sus complejos, se halla: 
y coa e -:r - j Y aen & 1 • ~ 1 U cos & ·- j 1 sen 9') 

i 
igualando las partes reales e imaginarias de ambos miembros, -

se obtiene: 
y coa e y • & l i co s e 

Yaen& 7• ~lisene 
1 

Tomando las cargas en potencias estas f6rmulas se transforman­
en las siguientes: 

Pv • & l P 
J 1 

p • & 1 Pr 
ry 1 

Las t6rmulas anteriores demuestran que para resolver une línea 
cerrada o de anillo de secci6n uniforme, basta establecer los dos­
datos siguientes: 
1.- Línea solamente con las cargas acti~as, cuya distribúci6n de -
cargas est4 de acuerdo con la f6rmula: 

p • a. l p 
1 i 

2.- Línea solamente con cargas Teactivas, cuya distribuci6n viene­
determinada por la f6rmula: 

p • L l Pr 
ry 1 

La auperpos1ci6n vectorial de las cargas de éstos dos estados, 
nos da la distribuci6n de las córrientes o laá cargas en la línea. 
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Determinada de este modo la d1stribuci6n de la carga, se puede 
encontrar facilmente el punto del circuito, que recibe corriente -
por ambos lados. En este punto, especie de centro de gravedad de -
la l!nea, la ca!da de tensi6n es máxima y en ál la tensi6n es mín,! 
ma. 

Para el cálculo de la distribuci6n de cargas activas y veacti­
vas, se utilizan las f6rmulas encontradas anteriormente. 

Haciendo referencia a la lámina No. ~. en la que se representa 
el anillo alimentado por dos puntos (a-a'), que tienen el mismo 
voltaje. 

Z P L • 6 7 • 5 X 187 + 317 X. 6 7 • 5 + 40 • 5 X 46 7 + 6 7 • 5 X 612 + 
40•5 X 786 + 40.5 X 966 + 81 X lQ56 + 108 X 1238 + 
67 o5 X 1438 + 108 X 1664 + 40.5 X 2044 

%. P L • 743,998.50 KW - M 
Py • 743~998.50 • 340.66 KW 

164 
Px • Pr - P1 • 729.oo - 340.66 - 3aa.34 KW 

La distribuc16n de cargas activas queda de acuerdo con la Fi5. 
(a), encontrándose el punto de mínima M, donde concurren alimenta­
ciones de las dos fUentes a y.a', o sea donde el voltaje para cada 
lado es m!ilimo. 

Las cargas veactivas se determinan multiplicando las cargas a~ 
tivas por la tangente del &lgulo de defasamiento entre corriente y 

voltaje, quedando: 
El factor de potencia de las cargas de los transformadores es­

de 0.9, resultando un ángulo & • 26° 
tang e • tang 26° .. o.4877 
consi4erando todos los transformadores con el mismo factor de-

potencia, queda: 
Pry • 340.66 X o.4877 • 166.14 KV'AR 
Prx • 388.)4 X o.4877 • 189.39 KVAR 
Teniendo la distribuci6n de cargas en la forma representada en ... -;:-. 

la Pig. (b). 
El punto de mínima en los dos casos de cargas activas y veact;! 

vas coincide en M, pudiendo calcularse la corriente que circula -­
por los .conductores, a partir de cualquiera de los dos casos, uti-

1 

1 

1 
1 
1 / 

f: 
1 
1 
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liz&nQb ~ds fórmulas: 
I • KW 

ff KV cose 
I = KVAR 

"1' KV sen & 

Obteni~dose una distribución de corriente en el anillo, segtfn 
la lllmina 3, en que se representa igualmente abierto, alimentado -
por dos fuentes con tensiones iguales. 

La mayor corriente que circula por el anillo, tiene un valor -
de 37.79 Amp., ~ncontrándose fsta en el tramo comprendido entre a' 
y el transformador No. 12. 

I • 388.~4 . /f X b. X O.§ 
= 37 • 79 AmP • 

La secci6n de conductor necesaria para transportar la mayor --
carga encontrada, se tana de la Tabl~ No. 3. Siendo termicamente -
aceptable la secci6n de 13.303 mm2 , o sea el calibre No. 6 AWG. 

Una vez encontrada la secci6n de conductor termicamente acepta 
1 -

ble para el anillo a-a , se procede a calcular las ca!das de ten--
si6n, de la misma manera ceno se encontraron las de l!neas secund,! 
rias. 

En el punto de m!nima M, por ser alimentado por ambos lados, -
se puede cCll.siderar abierto el ani~lo, reducifndose el problema a­
la resoluci6n de doa distribuidores abiertos D y e, los cuales de­
berán tener la misma ca!da de tensión en el punto M. 

DISTRIBUIDOR "D" 
Para el c'lculo en la forma ilustrada en la Fig. 13, se toma -

~ste distribuidor independientemente. La reactancia de servicio x' 
es la misma que la que se utilizó para el distribuidor "A", ya que 
es el mismo calibre de conductor y la misma disposici6n de ellos. 

1 
X • 0·4559A/KJD. 
La cual se tomar' para todo el anillo, ya que 4ste es de sec-­

ci6n uniforme: 

o. el 
• 1 "º"' l 

.... ~ ... 
e 

I 
••••• .¡ • 

PIG. 13 
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Tramo a - d 
% P L • 340.6o X 140 • 47684.00 KW - 11 

% PrL • 47 .684 X o.4877 • 23.26 KVAR - Kll· 
$ = . j7684 • 47684.i§ • 9.70 volts. 

56 X l .j() X 6.6 4§16. 'L • 0e4559 X 2,.26 • l.61 YOlta • 
• 6 

Aa-d • 9.70 + 1.61 • 11.31 volt s. 
Tramo d - e 

% P L • .)00.16 X 380 • 114,o60.80 JtW - M 

~ PrL • 114.06 X o.4877 • 55.6) KVAR - KM. 
' = 114,060.ao • 23.19 volts. 

4,916.86 
'L . 0.4559 X ~i.63 • ).84 'Volts • 

• 6 
~d-c • 23.19 + 3.84 • 27.03 volts. 

Tramo e - b 

Tramo b- 11 

% P L • 124.66 X 426 • 53]05.16 
67.SO X 226 • 15255.00 

~ P L • 6836() .16 KW - K 

% PrL • 68 • .)6 x 0.4577 • 33.34 KVAR - Km· 

'• 68~60.16 • l).90 volts. 
4 16.B() 

$1 • 0.4559 X 3a:a4 • 2.)0 volts. 

6c-b • 1) 0 90 + 5.05 • 16.2() volts. 

~ P L • 16.66 x 182 • 3032.12 KW - M 

L PrL· • 0.4877 x ).0.32 • 1.48 KVAR - p. 

'• iºf ·12 • o.616 volts. 9. b.80 
'L • 0.4559 x 1.48 • 0.1 volts. 

6.6 
~b-M • 0.616 + 0.1 • o.71 volts. 

La ca!da de tensión, desde el punto de alimentacim del anillo 
• basta el punto de mínima "M", es igual a la awna de las cafdaa -
parciales y quedando. 
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Aa..y .. 11.31 + 27.o3 + 16.20 + o.71 = 55.25 volts. 
A fata caída de tensi6n encontrada, hay que agregarle la del -

distribuidor "A", para obtener la caída total desde el punto "P" -
hasta el punto de mínima "M", resultando: 

ÓTotal =~-a +Aa--M = 93.53 + 55.25 = 148.78 volts. 
La regulaci6n resulta: 

% Reg = 148.78 X 100 = 2.30 % 
6451. 22 

Siendo ésta la l'c:1gu.i.aci6n del conjunto formado por el distri-­

buidor "A" y los distribuidores "C" y "D", del anillo. 
Las características de los ramales que parten del anillo y de­

cada uno de los tramos, están indicados en la tabla de cálculo --­
elfctrico de líneas primarias; tomándose las designaciones como se 
dij o anteriormente, del plano de líneas primarias. 

DISTRIBUIDOR "B" 
El distribuidor "B" es una línea abierta que 1 parte del punto -

de alimentación "P", alimentando a lo largo de ella a los transfo_:: 
madores y rem11tando en el transformador No. 9, teniendo una sola -
ramificaci6n en el punto "ª", para su cálculo ésta línea la. toma-­
moa independientemente en la forma ilustrada en la figura: 

,,. "" ,, .... 8 ,., p 

"··""' f')"' 4f,s11,. , •• $' ICW 

·o.· .•. ., .... 
cu"' 

4'0.S .... 

,. 
ZI,"' ''°"" 

, ...... .., "lt•(llW i•.~ .. ,., 

FIG. 14 
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La corriente que circula por el primer tramo, que es la m~or, 

res11lta: 

I = KW = 410.50 • 40.11 AmP· 
J'J"KV cos e ;,/J X 6.b X o.§ 

para 'sta corriente, es termicamente aceptable la secci6n de -
conductor de lJ.JOJ mm2'calibre I 6 AWG· 

La secci6n de conductores y disposici6n sobre el poste para I_! 

te distribuidor, es el mismo que para el anillo y distribuidor "A" 
' por lo que se toma la misma veactancia X de la lÚlea para la de-

terminaci6n de la ca!da de tensi6n: 
x' • o.4559A/KJn, 

Tramo P - a 
J. P 1 ., 216 ·00 X 49J • 106488000 

67,50 X 41J • 27877050 
67 • 50 X 225 "" 15187 • 50 
67.50 x a6 = 5130.00 

2.P L • 154683.00 KW - M 
~ PrL = 154.683 x 0.4877 • 75,44 KVAR - Km• 

' • 154683 • 31.46 volts. 
56 X ij,JQJ X b,6 

'L ~ 0.4559 x 7g.44 • 5.21 volts • 
• 6 

Ap-a • ,31.46 + 5.21 • 36.67 volts. 
Tramo a - Tg 

Z. P L • 27.0 X 569 • 15.363.00 
40,5 X .389 • 15754050 
67,5 X 177 • 11947 050 
40.5 x 92 • .3726.oo 

~p L • 46791.00 D - 1 
' ~ Pr1 = 46.791 x 0.4877 • 22.82 KVAR - KM. 

'• 467R•ºº • 9.52 volts. 49 .so 
&1 • 0.4559 x 22.82 • l.58 volts. 

b.6 
'1a-T • 9.52 + 1.58 • 11.10 volts. 

g 
La caída total de tensi6n para este distribuidor esa 
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ATotal • A:e-a + Aa-Tg • )6.67 + 11.10 • 47.77 volts. 

La regulaci6n del distribuidor ser4: 

"Reg • 41·J7 x }'ºº • o.73 " 6 52.2 
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CAPITUW IV 

CALCULO MECANICO. 
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C'lculo de Tensiones y Flechas de conductores.- Las l1neas a•-­
reas se cuelgan entre soportes independientes y han de tenderse de­
tal manera que alcancen una flecha perfectamente definida. Al hacer 
el tendido del conductor, se produce en su secci6n un esfuerzo de -
tracci6n, el cual no debe exceder un límite fijado, tom~do en cue.2 
ta la resistencia mect{nica del conductor. 

cuando la tensi6n en los conductores es poca, es necesario uti­
lizar postes más altos, puesto que entre el punto más bajo del ca-­
ble y la tierra, ha de quedar siempre una altura m1nima. Existe ad.! 
más, el peligro cuando hay vientos fuertes, que loe conductores Pu.! 

den llegar a tocarse debido al balanceamiento, ocasionando un corto 
circuito que provoca la interrupcidn en el servicio y el arco el4c­
trico que daña el material. 

cuando al contral'io, la tensi6n de los conductores es demasiada 
se encuentran expuestos al peligro de rupturas, porque la fatiga ~ 
del material se eleva a consecuencia de una disminuci6n de tempera­
tura, de la sobrecarga por la presi6n del viento, o· por el peso de­
la nieve o el hielo; causas por las cuales puede rebasarse facilme_!! 
te el l!mite de la fatiga a la tracci6n y producirse la ruptura del 
conductor. 

por medio del c~lculo se determina la flecha que debe darse al­
cable para que en las condiciones más desfavorables, tenga todavía­
suficiente resistencia y quede un cierto margen de seguridad. 

La figura siguiente representa un conductor tendido entre los -
puntos de sujecidn A y B, tomando la forma de una catenaria; siendo 
.! la distancia entre soportes y! la flecha del conductor, j la lo_!! 
gitud, l• el peso o carga por unidad .~e longitud y l la tens16n me­
c~ica a que est~ sometido el conductor en el punto más bajo de la-
curva. 

~-----­-------------------

PIG. 15 
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Imaginando suprimida la mitad derecha del clavo y s11bstituyénd_2 
la por la tensi6n I• aplicada horizontalmente en el punto más bajo­
de la curva, la suma de momentos con respecto a A, de las cargas -­
que actuan en la mltad izquierda, deben resultar isual a cero, sup..2 
niendo además que la flecha sea pequeña comparada con el clavo, o-­
que el conductor se separa poco de la recta AB, la ecuaci6n 'de mo-­
mentos será: 

a a P a2 
Tf = P ~·X~ = 8 

T = p a2 ar 
f .. p ª2 

8 T 

segdn ésta f6rmula, si para una distancia interpostal dada, p -
aumenta a causa del viento, hielo o nieve, la tensi6n aumentaría en 
la misma proporci6n si la flecha quedara invariable, pero en reali­
dad la tensi6n T aumenta menos, pues la flecha crece debido al in-­
cremento elastico del hilo. Analogamente, si por un descenso de te~ 

peratura, el conductor se contrae, el aumento de tensi6n provoca -­
otro del alargamiento elastico, que com~ensa en parte el efecto de­
la baja de temperatura. 

se¿;1b el Reglamento de Obras e Instalaciones Eléctricas vigente 
en la Repdblica Mexicana, para calcular la tensi6n mecánica de los­
conduct ores, se considera como la carga total la resultante del pe­
so propio del conductor y de la fuerza producida por el viento ac-­
tuando horizontalmente y en angulo recto con la direcci6n de la lí­
nea, a la temperatura mínima. 

La fuerza ejercida por el viento se calcula como la correspon-­
diente a unl:l presi6n no menor de .39 Kg/cm2 del area proyectada de -
superficies cilindricas y se supone que los conductores estarán so­
metidos a una temperatura de (-10ºªº> 

Para el cálculo de las tensiones y flechas de montaje para las­
condiciones climatol.ogicas existentes, se utiliza la ecuaci6n de 
cambio de condiciones, la cual resulta en la siguiente forma: 

En el supuesto de que la flecha sea pequeña comparada con el -­
clavo, la catenaria puede substituirse con suficiente aproximaci6n­
por una ~ar~bo~a, siendo en este caso la longitud del hilo igual: 



1 = a + ·a r 2 

j e. 
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r·~bsti.tuyendo f por el valor encontrudo anteriormente, resulta: 
ª3 Pr l=a+ __ __ 

24 T¿ 
Según esta -fórmula, la diferencia de longitudes del hilo en los 

dos estados 5s: 2 3 2 2 2 
ap ap J p p 

11 - 12 = 1 - 2 = a ( 1 2 ) 
2 2 -n- -:T -:'T 24 T1 24 T2 T¡ T2 

por otra parte, la diferencia de longitudes es igual a la suma­
algebraica de la dilataci6n o contracci6n debida a la variaci6n de­
temperatura y del alargamiento o acortamiento elástico motivado por 
la diferencia de tensiones T1 - T2• Desi.Bnando § por el coeficiente 
de dilataci6n lineal, la diferencia de longitudes de origen tlrmico 
serlÍ: 

~ (t1 - t2) 

y representando por ( el alargamiento elástico por uni_dad de -­
longitud y por una variaci6n de tensi6n de un Kg. por mil!metro Cll,! 

drado (inverso del modulo de elasticidad), la diferencia de longit~ 
des debida a la elasticidad será siendoS la secci6n: 

E Tl - T2 
s 

Formando ~a i~uald~d resulta: 
a2 ( P1 - P2 ) = t5( t 1 - t 2 ) + f (T¡ - T2) 

24 -:T -:-r "T T1 T2 
que es la ecuaci6n de cambio de condiciones. 
Designando por !• l y 1 la temperatura, carga lineal y tensi6n­

de tendido en el momento de montaje, siendo entonces l igual simpl2 
mente al peso del conductor en Kg/m (sin viento); por ta y Pala ~-- -temperatura y carga lineal en las condiciones más severas fijadas -
por el reglamento (ta = - 10º0 y pa '"'/Q2 + p 2 y por l!!! la tensi6n­
máxima del conductor. Entonces la ecuaci6n se escribe: 

a 
2 <L -~) .. '( t - ta) + ( T - Tlll) t. 

24 T2 Tlll2 -S-

Esta ecuaci6n es de tercer grado en T, pero puede resolverse f,! 
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cilmente poniéndola bajo la forma siguiente: 

T2 (T + ' ( t - ta) S + a
2 

Pa
2 

S - Tm) = a
2 

P
2 

S 
T 24-;r-r 24 T 

y calculando los valores: 
6( t - ta) S + a2 Pa2 S - Tm = A a2 P2 S = B e ~~T 24t 

con lo que la ecuaci6n se reduce a: 
T2 (T +A) • B 
Efectuando el cálculo de T para distintas temperaturas y para -

diferentes distancias interpostales, se forman tablas utilizadas p_:: 
ra la construcci6n de gráficas, obteniendo as! las tensiones y fle­
chas de mont.ajes a temperaturas comprendidas entre ioºc y 40ºc, en­
tramos de 35, 45, 55 y 65 Mts. Este procedimiento se explica toman­
do como ejemplo el montaje de conductor de cobre semiduro No.6 AWG, 
tendido a .una temperatura de ioºc y con las siguientes caracter!st~ 
cas: 



TABLA NO. 4 

QAIL\CTERISTICAS MECANICAS Y CARGAS DE CONDUCTORES DESNUDOS 
DE COBRE S91IDURO. 

Carga de ruptura Carga ligera en Kg. por metro 

en Kg. Conductor Macizo Cable de.7 hilos 
Presión Presic5n 

CALIBRE Diúaetro SeocicSn Peso del del vien- Peso del del vien• 

AWG en en Macizo Cable de conduot. to ( 4J2 Resultan conduct. to (432 •• mm2 7 hilos (1in hi,! Kg / M te. - (sin hi,! Kg. /M. 
lo) sin hielo) lo) sin hielo) 

0000 11.68 107.22 Jl66 J297 0.9532 0.5134 1.1571 0.9722 0.5826 

000 l0.4o 85.03 2570 2636 0.7558 o.4572 o.957a 0.7710 0.5179 

00 9.26 67.42 2086 2105 0.5994 o.4072 0.67)4 0.6115 º·'•621 

o a.25 53.47 1692 1680 o.4755 0.3627 0.6724 o.4al•7 o.4107 

l 7.35 42.4o 1372 1)42 0.3770 0.3229 0.5707 o. 30115 0.)661 

2 6.54 :n.63 1111 1071 0.2989 0.2875 o.4092 0.3049 0.3259 

) 5.82 26.67 900 0.2371 0.2561 o.42J4 

4 5.19 21.15 719 o.1a0'1 o.22ao 0.3700 

5 4.62 16.77 574 0.1491 0.2030 0.3264 

6 4.11 1).)0 458 0.1182 0.1808 0.2905 

Resultan-
te. 

1.2078 

l.OOJ2 

o.4ao8 

0.7097 

0.6054 

. 0.5207 
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Tomadas de la Tabla No. 4. 
Distancia interpostal 
sección del conductor 
Di&netro 
Temperatura mínima 
Temperatura de montaje 
peso del conductor 
carga de viento 

a = J5 Mts. 
s = lJ.JO mm2 

d • 4.11 mm 
t = -10°c a 

t • lo 0 c 
• O .1182 F';&'Mt. 
• O .1808 Kg/Mt. 

Resultante = 0.2905 Kg/!;lt. 
coeficiente de dilatación lineal = 1.7 x 10-5 
Inverso del modulo de elasticidad a l 

-1-.:;-x_l0_4_ 

La carga de ruptura de este conductor es Tr = 458 Kg. 

Tomando un factor de seguridad de 1.7 resulta: 
Tensión máxima Tm • ~69.41 Kg. 

Aplicando la ecuaci&i de cambio de condiciones en la forma des­
crita se tiene: 

A • &et - ta) ..L + a2 Pa2 s - Tm 
T ~-;TT 

B • 8 2 p2 + 
24 

a 2 • ~ e 51.04 ; Pa2 = ( 002905 )2 = 1.16 X 10-6 
~ ~ -;:r 002694 X lQJ . + • lJ.J X loJ X 104 • 0el7J X 10

6 

A• 1.7 X 10-5 X (lQ + 10) X Q.17,3 X 106 
X 51.04 X 1.16 X 106' X 

le 7.3 X 10' - 269e4l 
A • 41.52 + 10.24 - 269.41 = - 217.65 
B • 51.04 X 0.01397 X Ool7J X 106 = 12J.J49 
T2 (T - 217.65) • 12J.J49 
T • 220.2 Kg. (Tensi6n de montaje) 

. para ésta tensión se tiene una flecha de montaje igual a: 
t • o.11a2 x 1225 = 0.0022 Mts. 

S X 22o.2 
t • a.22 cm. 
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Flecha que se tiene que dar al conductor para resistir la ten-­
si6n ocasionada por el peso propio del mismo, acci6n del viento y -

cambio de temperatura hasta una 'mínima de - 10ºc. 

'' 
V 
r 

¡ 
1 

1 
l. 

1 

1 
i ¡ 
! 
¡ 

' ¡ 
1 
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TENSIONES Y FLECHAS DE MONTAJE 
Temp. mm -10°c. 
carga de viento 43/Kgs/m2 sin hielo. 

CALIBRE Tm. 6 AWG 
Tramo en Metros 

35 45 55 
Tens1on Flecna Tensi.On Flecha Tensión Flecha 

'lfll'Be cm. Ji'.!l'Se cm. trcrs. cm. 
220.20 a.22 215.JO 1,3.89 207 .50 21.33 

175.00 10.34 171.QO 17 .47 166.so 26.79 

147-20 12.29 144.So 20.66 141.60 31.56 

120.70 14.99 119. 50 25.03 118.70 37.65 

CALIBRE NO. 4 AWG 
Tramo en Metros 

35 45 55 
Tensl.On Flecha TensiOn Flecha TensH5n Flecha 

tr"'ª• cm. ll'"'S• cm. J<n-s. cm. 
323.40 s.90 319.70 14.89 .315.20 22.56 

270.30 10.35 275.70 17 .27 27 2. 70 26.os 

2.34.20 32.30 233·a1 20 .42 232. 20 .JQ,6J 

192.00 35.00 193-35 24.62 195.oo 36,47 

65 
Tensión Flecha 

Ul"S. cm. 
203.00 .30. 75 

162.QO 30.53 

13s.50 45.07 

117 .so 52.99 

65 
Tensión Flecha 

h"r. s. cm. 
310.20 32.02 

269. 20 J6.90 

231.00 43.oo 

196. 50 50.50 
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(!AT.tBRE 1\Tn_ 2 AWG 

Temp. 
Tramo en metros 

de .35 45 55 65 
Mont. 

gn rens1on pie cha Tens1on Flecha Tens16n Flecha rensiOn Flecha 
·c. us. cm. TCO'S • cm. tfa'S • cm. tfl:l' s. cm. 

10 475.40 9.a2 471.70 16 • .)6 467 .20 24.67 462 • .)0 ,34.83 

20 404.60 11.54 40J.OO 19.15 401.20 28.7.3 .399.40 40 • .32 

30 336.00 1.3 .a9 331.10 22.85 .339. 5o 33.96 341.60 47.14 

40 271.50 17.19 277 .so 27. 76 284.20 40.56 290. 70 55°39. 

CALIBRE NO. l/Q AWG 
Temp. ·Tramo en Metros 

de 
.35 45 55 65 mont. 

gn rens1on Flecha Tens16n Flecha Tensión Flecha Tensión Flecha 
'C. l'(irs. cm. TCa'So cm. v:ios. cm. u,,.s, cm. 

10 740.50 9.91 746.40 16.44 743.90 24.64 741.20 .34. 5.3 

20 636.10 11.67 637 .40 19. 25 639.00 28.68 640. 70 J9.95 

30 527.70 14.06 534.10 22.97 541.10 33.81 548.50 46 .• 67 

40 425.30 17.45 438.80 27.96 452.90 40.48 466. 5o 54.97 
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Acci6n de viento transversal sobre postes y conductores.- El C,! 
so más desfavorable. que se puede presentar en éste proyecto de la -
accién del viento sobre c~nductores y postes, es el que se obtiene­
del montaje de tres conductores calibre l/O y un conductor calibre-
2 en línea secundaria sobre postes de 35 pies que soportan a su vez 
una línea primaria calib:ce No. 6. En este caso, los esfuerzos oca-­
sionados por el viento que sopla transversalmente a las líneas, se­
obtienen considerando una presi6n de 39 ~/m2 de su superficie ci-­
l!ndrica proyectada (Reg. 1 Obr. e Inst• Eléct.) 

O 11'1 M ........ -. 
. :c. "-N 1 .._ . 
1 

1111• v. 
~..,2 

1 . 
IH" "'º"' 1 q,QJM . 

1 . 
1 . 
1 ., .. "' , 
1 

i 

PIG. 16 



- 91 -

La carga·del viento actuando sobre el poste con 9107 mte. ex--­
puestos a la acci6n del viento, con di&netro de 15.2 cm. en el ver­
tice y 30 cm. en-la base resulta: 

Area proyectada = (0.152 + 0.30 x 9.03 .. 2.05 m2 
2 

Tomando la presi6n de 39 Kg/mt 2 

¡;uerza. total. actuando sobre el poste = 39 x 2.05 = 79.95 Kg. 

Esta fuerza actua en el centro de gravedad del area 
alargado) situado i!ste a una altura sobre el piso de: 

y • h ~2d + D) 
~ b + d) 

y = 9.01 
j 

~2 x 0.152 + o.Jo) 
o.jo + o.152) 

= 4.03 M· 

(trapecio -

El momento respecto a la secci6n óe empotramiento vale por con­
siguiente: 

ltll = F X Y = 79.95 X 4103 = 322.20 Kg - M· 

De la tabla No. 4 se toma la carga de viento sobre conductores-
en Kg/m de conductor. 

Calibre ¡1;0. 6 Presi6n viento = o.1808 Ki!,/:n. 
para tramos adyacentes de 45 mts. con tres conductores resulta: 
FUerza = O.l808Y. 45 X 3 = 24.408 Kg. 

y como ésta cal'ga actua a una altura· de 8. 77 mts., el momento -
!lector será: 

M2 = 24.408 X 8.77 = 214.06 K,g' - M 
En la mis~~ forma para les conductores secundarios de Calibre -

No. l/O y No. 2 resulta: 
Calibre l/o Presi6n viento = o.41 Kg/!·1~t. 

ruerzas = o.41 x 45 x 3 = 55.35 Kg. 

calibre No. 2 presi6n viento = 0.326 K.6/mt. 
FUerza = 0.326 x 45 x l = 14.67 Kg. 

Estas cargas se toman actuando en el mismo i}unto a una altura -
sobre la tierra de 6.40 mts., resultando : 

ruerza viento linea secundaria = 55.35 + 14.67 = 70.02 Kg. 

143 • 70102 X 6.30 • 441.12 Kg - M 
El momento flector total actuando sobre el poste es: 

MTotal • M1 + M2 + M3 = 322.20 + 214.06 + 441.12 = 977.38 Kg -M 

De la tabla No. 5 se obtiene la carga de ruptura del poste de -
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, concreto di ic.67 Mts. de al'.l;ura, seglhi normas de construcci6n 

C.P.E. 
CUIS& ruptura = 1000 Kg. actuando a 0.60 Mts. de la cuspide 

Tomando 1.lL factor de seguridad de ~ (L:!nea clase B) 
carga de trabajo e 1000 • 500 Kg. 

2 
Momento flector resistente de trabajo = 500 x e.47 = 4235 f.g-M. 

comparando el momento !lector de las carg~s de viento que ac--­
tuan sobre el poste y conductores y el momento resistente de traba­

jo, se desprende que en el caso más desfavorable que puede presen-­
tarse en $ste proyecto, los postes de concreto de construcci6n nor­

mal resisten plenamente la acci6n del viento sin presentar peljgro­
de ruptura. 
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Caracte~!st1cas de los postes de concreto para líneas aireas 

segW¡ normas C.F~E. 

Longitud Metros 5.48 6.09 9.14 10.67 ---f----- ,..._ 
Pies 18• 20• 30 1 35' 

Peso en Kgs. 625 570 850 950 

Carga ruptura a 0.60 J,:ts. 
(de la ci!spide) 1050. 1043 1025 1000 

t 1 Long.Seco.octagonal Base ' 3~66 5.721 7.315 8.839 

L2 Long.Seco.Octagonal éi!sp. 1.82 0.304 1.c29 l.829 

D Di~etro circunscrito de 
la base (entre aristas) 0.27 0.27 0.307 0.33 

De Di~etro inscrito (apote-
ma) de la base 0.25 0.260 0.283 0.305 

Dm Dilmetro a l.62 ?.its. de 
la ci!spide 0.178 Ool 76 0.170 o.17e 

Di· Dit(metro interior de la 
base 0.135 0.150 0.164 0.164 

Dz Diltmetro exterior de la 
ct!.spicie 0.152 0.152 0.152 0.152 

--
Di Dii(metro interior de la 
cdspide 0.065 0.065 0.044 0.044 

~2.19 l3o72 

401 45 1 

1100 1240 

975 950 

l0.36 10.36 

l.829 3.353 

0.354 0.354 

0.327 0.327 

o.17a 0.178 

0.204 0.204 

0.152 0.130 

0.044 0.024 
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Retenidas de postes.- cuando los postes no tienen la suficiente 
resistencia para soportar la flexión producida por un desequilibrio 
de cargas, se utilizan retenidas de cables de acero fuertemente gal 
vanizado, que absorben por sí solas la totalidad de los esfuerzos,­
reserv4ndole al poste el servicio de columna. Por economía y para -
evitar confusiones en el montaje de lineas, es más práctico emplear 
el mismo calibre de acero en todos los casos, siendo ~ste el cálcu­
lado para soportar el mayor desequilibrio. 

La Tabla No. 6 da las características mecánicas de los cables -
trenzados de acero galvanizado empleados para retenidas. 

TABLA NO. 6 
características Mecánicas de cables de acero para 
retenidas. 

Di&netro Nmnero y Peso en carga de 
diámetro de ruptura Kg. 2 en mm los cordones . Kg/Km. .16.5 Kg/ mm 

5.6 7 X 108 149.o 2857 

6 • .) 7 X 2ol 185.o .)855 

7.9 7 X 2.6 298.0 5897 

9.5 7 X J.Q 40000 8164 

11.1 7 X J.7 596.0 11793 

12.7 7 X 4o2 745.0 15286 
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Las causas que origina."l un desequilibrio de cargas en un poste, 

son principalmente las siguientes: 

a) .Remate de l!neas. 
b) cambio de direcci6n de la línea. 
Una línea alh-ea al rematar o tener un ca.~bio de direcci6n en un 

poste·, ocasiona sobre 'ste una tensi6n desequilibrada en el sentido 

de los conductores, pudiendo ocasionar la rotura del poste, si la -
carga que soporta es mayor que su resistencia. cuando el momento -­
flector ocasiona.do por la carga desequilibrada sobrepasa al momento 
admisible del poste (fact.de seguridad 2), es necesario colocar una 
retenida que absorba el desequilibrio, quedando el poste actuando -

como columna. 
para determinar si es necesario utilizar retenida y en su caso­

la secci6n de 'sta, las tensiones de los conductores se toman para­
los casos más desfavorables que fiJu el reglamento ( 39 ¡:g/m2 de pr~ 
si6n de viento y tempera.tura mínima ~e -lOºc) y actuando sobre el -
poste una. presi6n de viento de 39 Kg/:n 2 en el mismo sentido que la­
tensi6n desequilibrada.. 

Laa flechas y tensiones que se dan a los conductores en el me-­
mento del tenüido, sen tales, que al presentarse las condic.Lones -­
más desfavorables, el conüuctor sufre una tensi6n que no sobrepasa­

ª la máxima de trabajo. El cceficiente de seguriC::.aci usado para con-· 
ductores de líneas tipo E es igual a l. 7 por lo que queda: 

Tmax = T ru7tura 
1. 

Tensi6n Max. l/O = 

Tensi6n füax. No. 2 = 

Tensi6n Max. NO. 4 = 

•rensi6n Max. No. 6 = 

1680 
1.7 

= 988. 23 l{e. 

1071 = 630.00 Kg. 
1.7 . 

719 = 422.94 Kg. -r.r 
458 = 269 .• 41 Kg. 

-r.r 
Estos valores de tensiones de conductores, son utilizados para­

•cdos los cálculos de desequilibrio de las cargas. 
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a) Remate de líneas .- En todos los remates de líneas que se -­
presentan en el fraccionamiento, se utilizan retenidas de una sec-­
o16n de cable igual para todos los casos, siendo fste el que resis­
te el caso más desfavorable que es el remate de tres conductores de 
calibre l/O y un conductor calibre 2 soportados en un bastidor mon­
tado sobre un poste de Jo pies (9.14 Mts.) de altura. 

FIG. 17 

~º·'""" ........... 

t 1 i l 

: ~ = 1 .. ,. ,,;. . 
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Los tres conductores calibre l/O producen tensiones iguales, --
siendo: 

~l • T2 • T3 = 988.23 Kg. (fases) 
T4 • 630 Kg. (neutro) 
La carga del viento actuando sobre el poste que tiene 7.64 Mts. 

sobre el nivel del suelo y diámetros- de-0•15 Mts. y o.28 Mts. en la 
cdspide y empotramiento respectivamente, resulta: 
.. · Area· proyectada = (0.15 + 0.28) x 7 .64 = 1.64 M2 

2 
W a )9 X 1.64 = 64 Kgo 

La altura a la cual actua esa fuerza es: 
Y= 7.64 X (2 X 0.152 + 0.28) = 3.43 Mo 

3 o.152 + o.28 
La fuerza resaltante de todas las cargas, actuando en el puntc­

de a.11arre de la retenida será igual a: 
T = 98B.23j~.40+988.23x7.20+988.23x7.00+6Jox6.B0+64x3.43 

.8() 

T = 25, 849. 28 
6.86 

= 3801.36 Kg. 

La tensi6n que 
L = 3801.36 

sen 9 

soporta el cable de retenci6n es: 
e = t"' -l 5.50 = 3s.sº 

o -6""".""'80--
L = 3801.36 = 6033.90 Kg. 

o.63 
El factor de seguridad empleado para retenidas en remates de l.f 

neas es 1.1, por lo que el cable Úe acero de 9.5 mm (3/8 pulg.) de­
dilÍmetro ( Tomaó.o de la Tabla No.' 6), que tiene una carga de ruptura 
de 8164 Kgs. Se puede to~ar pura todos los remates de líneas. 

Tensi6n de trabajo de cable de 9.5 mm diá~ = 8164 = 7421.81 
1.1 Kgs. 

b) cambio de direcci6n de la l!nea.- El esfuerzo que· se origina 
al efectuarse un cambio de ó.irecci6n en una línea a~rea, se calcula 
buscando la resultante de las tensiones ejerció.as por los conducto­
res en los tramos adyacentes. 

Tomando cerno et el ángulo que forma la línea al cambiar de dire.!2 
ci6n y las tensiones l de los tramos contiguos, se tienen iguales -
entre s!, la fuerza resultante será: 



+ = T cos ( 90 - fl./2) 

F = 2T sen "'12 

- 98 - / 

Teniendo la carga de trabajo d~ los postes, tomada de la tabla­

::o. 5 (carga de ruptura/2), se determina con la tabla siguiente --­

no~ 7, si es necesario colocar retenidas a los. postes para d.iferen­

tes filigulos y calibres de conductores. 

En la determinaci6n de la fuerza resultante, se torna la carga -
de vient~ en los postes de 9.14 Mts. (30 pies), que es igual a 64 -

Kgs., actlla.11cio a una altura sobre el piso de 3,43 mts.; ~sta fuerza 
tiene como equivalente actua!:do a 0.60 ilts. de la cúspide la si---­

guiente: 

P X 7 = W X ,3 .43 
P = 64 X 3,43 = 31.4 Kg. 

con una carga de 31,4 K¿;s., actuando a 0.60 rr.. de la cúspide, -

se tiene un momento flector equivalente. 

Esta fuerza del viente encontrada, se suma a la tensi6n resul-­
tn.nte de les ccnóuctores, para determinar la fuerza total actuando­

sot:re el poste a 0.60 M de la cúspide. 
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TABLA NO. 7 

PUerza resultante por cambio de direcci6n en 
tramos iguales. 
(cargas de viento 39 Kg/M2 en postes de 9 .14 Mts.) 

Angulo de 
la línea calibre de conductores 
en grados 1/0 2 4 b 

lO 65s.19 434.77 299.67 219.34 

20 1279.2.) a34.44 565.47 405.56 

JO 1891.65 1128.58 821.59 589.18 

40 2489.69 1513.45 108.). 55 768.50 

50 3069.05 1936.29 13.)1.51 942.22 

60 3626.40 2344.34 1569.6.)· 1]09.04 

El neutro de la línea se tana de calibre dos nd-­
meros más delgado. 
Calibre m!nimo No. 6 AWG. 

1 

l 
1 
1 
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CAPITULO V 

SISTEMA DE ALUMBRADO PUBLICO. 
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Al aumentar la circulación de vehículos por las calles, ha sido 
necesario awnentar la iluminación de éstas, efectuando estudios en­
su m~or!a prácticos, para establecer normas que den una seguridad­
en el tráfico, análogo a lo que se obtiene con la iluminación diur­
na, reduciendo al mínimo los accidentes. 

_Un l;>u~n _alumbl'acio c1e _calles, además_ cie _ prop_orcionar seguridad - ____________ _ 
a los conductores de vehículos, evita las actividades criminales y-
protej e a los peatones contra ellas, adquiriendo las calles 1ma ªP! 
riencia atractiva. 

Para el proyecto del alumbrado se toman los siguientes requisi­
tos: 

a) Iluminación horizontal media.- Expresada ésta por el cocien­
~e entre el flujo total que incide en la superficie y el area de és 
ta en metros cuadrados. 

El fin primordial del alumbrado, es ofrecer seguridad en el tr! 
fico de vehículos, siendo éste el que se toma como punto principal­
para determinar la iluminaci6n media necesaria, seg6.n el volumen en 
la hora de la noche de mayor tráfico, teniéndose la siguiente clasi 
ficaci6n: 
Muy poco tráfico, menos de 150 vehículos por hora en ambas direccio 
nes. 
Poco tráfico, 150 a 500 
Medio tráfico, 500 a 1200 
Intenso tráfico, 1200 a 2400 

Muy intenso tráfico, 2400 a 4000 
Intensísimo tráfico, más de 4000 

En la clasificaci6n anterior, al alumbrado en proyec·to le co--­
rresponde el de muy poco tráfi¡;o, o sea de menos de 150 vehículos -
por hora, por ser un fraccionamiento residencial en el que el movi­
miento en horas de la noche es muy bajo. 

con la clasificaci6n anterior y con la tabla que se tiene a coE 
tinuaci6n, se¿;úri prácticas recomendadas, se toma el valor de la in­
tensidad media de iluminación, a partir del tráfico de vehículos y­
peatones que circulan por las calles en la hora máxima. 
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TABLA NO. 8 

Tráfico de Clasificaci6n del tráfico de vehículos 
--··-- - Inienso a Muy ligero Ligero Medio ··· 

Peatones (menos de 150) ( 150-500) ( 500-1200 tmuy intenso 
(más de 1200) 

1,umenes p Pr metro cuadrado. 

Intenso --- 0.6 10.1 13.o 

Medio --- 6.5 8.6 10.7 

Ligero 2.1 4.3 6.5 6.6 

En 'ate fraccionamiento, teniendo que el tráfico de peatones es 
ligero y el de vehículos muy ligero {menos de 150), será necesaria­
una intensidad media de ilwninaci6n no menor de 2.1 Lwnenes por M2• 

B) Uniformidad de distribuci6n.- Esta exige que se eviten en el 
pavimento de las calles manchas alternadas de luz y sombra, pues -­
los obstaculos que se presentan sobre un fondo discontinuo, se ad-­
vierten con gran dificultad o demasiado tarde, para evitar 'stas -­
sombras, se requiere una cierta relaci6n entre la altura de montaje 
de las lámparas, el espaciamiento horizontal entre una y otra y el­
ángulo vertical de máxima intensidad luminosa. 

La altura de montaje escogida en 4ste caso es de 6.5 Mts. y las 
luminarias tienen un ángulo vertical ·de m'xima intensidad luminosa­
de 75º, resultando·q~ a j~:t~cia horizontal entre lámparas es: 

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

'-... ........... ....... 
.,...._ __ ,,,___ •'1 . .FIG. 18 

S • 2 X 6.5 tg 75º • 48~5 Mts. 
Separación entre arbotantes m 45 mts. 

c) selecci6n de las luminarias.= La selecci6n de la distribu--­
ci6n de luz de las luminarias, está determinada por la anchura de -
la calle, altura de montaje, separación entre arbotantes y la loca-
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lizaci6n transversal. 
La práctica recanienda que la luz emitida por la lámpara, sea -­

principalmente dirigida hacia el pavimento de la calle y distribui-­
da propiamente para asegurar e:ficiencia y el mínimo de iluminaci6n-­
media recomendada. 

parte de la-luz deberá· ser- dirigida hacia las aceras, para tener 
una iluminaci6n adecuada en éstas y en las areas adyacentes. 

El tipo de distribuci6n de la luz que es más recomendada y que -
se toma para éste proyecto, está representada en la Fig. 19. Esta -­
distribuci6n tiene máxima intensidad luminosa y m~ximo flujo entre -
los ángulos de 7oº y aoº de la vertical (o 20º y loº de. la horizon--
tal) • •10• 

FIG. 19 
En éste caso se toma el cono de máxima iluminación en un hlgulo-

de 75º de la vertical. 
El ancho que tienen las calles del :f'.raccionamiento es de 9 a 15-

Mts., por lo que el tipo de aistribuci6n de ilwninaci6n lateral de -
las luminarias escogidas, tiene una curva lateral con una profUndi-­
dad de 40º (con rango aceptable de 30º a menos de soº>. siendo colo­
cados alternadamente en una y otra acera, con una distancia entre --
ellas de 45 mts. La curva de distribuci6n lateral de las luminarias 
eat~ representada en la Fig. 20 

.PIG. 20 
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Las luminarias utilizadas, con las características descritas 8!! 
teriormente, estlhl dotadas con una lámpara de filamento de .300 ---­
watts, base mogul, con le. que se obtiene un flujo luminoso medio de 
4970 Lumenes. De estos Lumenes producidos por la lámpara, se pier-­
den en el cuerpo metálico de la luminaria de 5 a 10 %, el 10 al ---
20 % lo absorben los vidrios del globo y aproximadamente la mitad­
de 1-:is Lumenes que parten de la luminaria llegan al pavimento. 

Con éstos datos prácticos, se puede determinar la iluminaci6n ~ 
media obtenida al instalar éste tipo de luminaria, con lámpara de -
.300 watts, colocadas con una separaci6n de 45 Mts. alternadamente -
sobre cada acera en las callee del fraccionamiento que tienen una -
anchura de 9 a 15 Mts. 
Superficie iluminada par luminaria = 45 X 15 • 675 M2 

Lumenes producidos por lámpara de .300 Watts • 4970 Lumenee 
pérdida Lumenes en cuerpo metálico • 4970 x o.10 = 497 Lumenee 
pérdida Lumenes vidrio globo = 4970 x 0.20 = 994 Lumenee 
Lumenes que parten de la luminaria • 4970 - 1491 = 3479 Lumenes 
Lumenes que llegan al pavimento = 3479 • 17.39·5 Lwnenee 

2 
Iluminaci6n media de la calle = 17.39.5 • 2.58 !JAfrl 

675 
cantidad que éstá por encima del mínimo prescrito para éste ti­

po de calles. 
para la alimentación de las lámparas de alumbrado p~blico, se -

utiliza cable armado de dos conductores macizos calibre # 6 AWG, -­
protegido por un fleje de acero y envoltura de yute para evitar da­
ños mecánicos, una capa protectora de plomo que impide la penetra-­
ci6n de la humedad del exterior y un· aislamiento de papel impregna­
do que separa eléctricamente los conductores entre s! y de la tie-­
rra. por la protecci6n que tiene este cable, es posible enterrarlo­
directamente .sin utilizar duetos, siendo ésta la forma en que se -­
llevará a cabo su instalaci6n en éste fraccionamiento. 

cuando se hace necesario cruzar una calle con el cable armado,­
se emplean duetos de asbesto-cemento de 5 pulgadas de diámetro, en­
terrados a una profundidad de o.7o Mts., ésto es con el fin de po~~ 
der efectuar reparaciones sin necesidad de romper el pavimento. 
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En todas las conexiones que se deben efectuar al cable, se co-~ 
locan mutas, las que son llenadas de compound para impedir el paso­
de humedad hacia la conexi6n, evitando as! los cortos circuitos. 

tos circuitos subterraneos de alumbrado pdblico, están conecta­
dos a las líneas a~reae de baja tensión a través de un switch, ha-­
ciendo la coneY.i6n con el cable armado, en una mu:fa terminal sella­
da. En el plano No. 4 estmt indicados los c·ircuitos de alumbrado, -
las lámparas que al;~enta cada uno de ellos y el lugar donde se ha­
ce 1a alimentaci6n. 
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CAPI'lUU> VI 

PRESuPUESTO DEL SISTEMA COMPLETO. 
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CALCULO ECONOMICC 
LINEAS.-

Partida cantidad Descripción 

1 

2 

J 

4 

5 

6 

7 

8 

129 Postes de concreto de l0.67 Mts. -
(35') de altura a$ 625.oo clu. 

203 postes de concreto de 9.14 Mts. -
(30 1 ) de altura de$ 475.oo c/u. 

45 postes de concreto de 6.09 Mts. 
( 20') de altura a S 325.oo c/u. 

6720 Kgs. de cable de cobre semiduro C,! 
libre No. UO a $ 14.00 c/u. 

6269 Kgs. de cable de cobre semiduro C,! 
libre No. 2 a $ 14.QO c/u. 

2999 Kgs. de alambre de cobre semiduro­
Cali bre No. 4 a $ 14.oo c/u. 

3628 Kgs. de alambre de cobre semiduro­
Calibre No. 6 a $ 14.oo c/u. 

145 Retenidas completas con cable de -
acero galvanizado de 9.5 mm (.)/811 ) 

de diámetro, aislador tipo nuez, -
varilla y aücla a $ 170.00 c/u. 

9 263 Bastidores reforzados de fierro 
galvanizado con cuatro aisladores­
tipo carrete a S 51.00 e/u. 

10 179 crucetas de Fierro ~anal galvaniz! 
do de 0.10 x 1.52 Mts. con tres -­
aisladores tipo alfiler para volt! 
je de operaci6n 66()0volts a -----­
S 140.00 c/u. 

11 789 Abrazaderas solera de Fierro galV,! 
nizado de 6.4 x 3.8 mm con diáme-­
tro de 7 1/211 ( 191 mm) a $ 16.oo -
c/u.. , 

Valor 

s so,625.00 

" 96,425.00 

" 14,625.oo 

" 94,oso.oo 

" 87 '766. ºº 

n 41,986.oo 

" 50, 792.00 

! 

11 24,650.00 

" 13,413.oo 

n 25 1 060.00 

n 12,624.oo 



partida cantidad 

12 25 

13 75 

14 75 

15 12 
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Descripción 

Camas para transformadores de 

77. 7 x 130 cm.. hechos de Fie­
rro anguln 4" x l/4n y solera 

del l/2n x 3/Sn a·$ 400.00 -

c/u. 
cuchillas fusibles General E­
lectric tipo abierto de dese!! 
ganche, 100 Amperes y 7.8 KV­
a $ 790.00 clu. 
Apartarrayos General Electric 

"Tipo 11Thyrite11 de válvula m~ 
netica con volt aj e máx:!Jno pe,:: 

mitido a tierra de 6 KV a --­

$ 472.00 c/u. 
Transformadores de distribu-­
ci6n trifásicos para servicio 

en poste, con capacidad de 75 

KVA 1 6600 volts.My220-127, 
frecuencia 60 c.p.s. con 4 d! 

rivaciones de 2 112 9' abajo y 

arriba de 6600 volts a -----­
$ 21,822.oo c/u. 

16 12 Transformadores de distribu--

ci6n trifásica de 45 KV A y --

las ~ismascaracterísticas a -

$ 16,524·00 c/u. 
17 1 Transformador de distribución 

. 18 

trifásica de 30 KVA y las mi~ 

mas características a ------­
$ 13, 266 .oo. 

Acarreos y Maniobras • 

Valor 

$ 10,000.00 

11 59, 25o.oo 

" 35,400.00 

" 261,s6·4.oo 

t1 198,288.00 

11 lJ,.:?66.oo 

ti 39' 204.00 

' ( 
! 
l 

1 
} 

. ¡_. 
¡ 
1 

1 
! 

1 

1 
i 

1 

1 

1 



Partida cantidad 

19 
20 

21 
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Descripci6n 

Materiales Diversos 

Mano de Obra 
Honorarios 5 % 

sub-total 
Nllrnero total de Lotes = la>O 
costo de las l!neas por Lote e S 1,127.11 

Valor 

s 22,402.00 

" 106' 411.00 
" 64,406 .oo 

$ i•352,s:37.oo 
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ALUMBRADO PUBLICO. 

partida cantidad Descripci6n . 

1 2lD77 Mts. de cable armado para 1000 

volts de dos conductores, maci 
zos calibre # 6 a $ 25.oo e/u. 

2 415 Postes orna.'!lentales de concre-
to, ~ara alQ~brado público a -
$ 600.oc c/u. 

440 Luminarias para alumbrado pú-­

blico con lámpara incandescen­
te de 300 watts, base mo;ul a­
$ 420.00 e/u. 

4 440 Brazos sencillos para lumina--
rias de alumbrado público a -­
$ 160.00 c/u. 

5 2088 Mts. de dueto de asbesto cemeE 
to de 511 de diámetro a $ 20 .oo 

e/u. 

6 305 r.rufas "Tee" para selle.do de co 
necciones a $ 50.00 e/u. 

7 
8 

9 

10 

11 

12 

l) 

272 rnufüs rectas a $ 32.00 c/u. 
37 Mufüs teI'i:1inales a $ 56 .oo e/u 
)1 S1"litch p!'otezidos 3 x 60 Ampe--

res con c'artuchos a $ 60.oc c u 
1842 Kgs. de compound para relleno­

de mufao a $ lQ.QO c/u. 
200 carretee de cinta aislante cam­

bray, a $ 24.oo c/u. 
300 Carretes de cinta aislante --­

plástica a $ 20.00 c/u. 
300 carretes de cinta de lino a --­

$ 9.oo c/u. 

Valor 

s 526,800.00 

11 249 ,000.00 

" 184,400.00. 

" 10,400.00 

11 41, 760.00 

11 15,250.00 
11 s,104.00 
11 2,012.00 

11 2,220.oc 

11 18, 400·00 

11 4,soo.oo 

" 6,000.00 

" 2, 700.00 



Partida cantidad 

14 
15 
16 
17 

1 
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nescripci6n 

Lote de Material vario 
Acarreos y Maniobras 

Mano de Obra 

Honorarios 5 % 

sub - Total 

costo total de la obra 

Valor 

s 22,650.00 

" 28,Jl2.00 

" 79, 21s.oo 

" 6~, 1.37 .oc 

$ l•.325,880.00 

$ 2•678,417 .oo 

(OOS MILLONES SEISCIENTOS SETE!iTA Y OCHO MIL CUATROCIENTOS DIEZ Y 

SIETE PESOS 00/100 M· N•) 

costo total por lote (AlU."Tlbrado pdblico-Líneas) = $ 2,2J2.00 
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