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INTROOUCCION 

El Sis:lema de Drenaje Profundo es una de las: obras mAs 

import.ant.~s: que aclualmenle esla llevando cabo el 

Depar lamen lo del Di slri lo F'ederal; a pesar de no t..ene-r gran 

publicidad, pues como es sabido no es una obra que pueda 

apreciarse y a la que muchos t.engan acceso¡ la import.ancia de 

dicha obra es: el servicio que ofreco?rA al ser concluida. El 

presupuesto asignado en su conslrucciOn ~s quiza uno de los 

mAs ~uerles, pues a pesar de haberse iniciado hace ya algunos 

ar\'os alln no se ha concl uido 1 pues el costo del nietro excavado 

es muy elevado dado que se t.iene que emplear herramie11t.a 

especializada. 

Dada la envergadura de la obra se llene que emplear una 

gran cantidad de personal, eqr.iipos y mat.P.rtales para un 

trabajo de 24. horas seis dla'.::- a la semana. Debido a esto y 

considerando que el equipo empleado en la excavación es en un 

Q5Y. eléctrico surge la necesidad de manejar lineas de 

aliment.ación de energia eléctrica a veces en espacios 

reducidos, por lo que el manejo d~ la misma loma un lugar muy 

1mport.ant.e en obras de este t.ipo. 

La t'inalidad de esta t.ésis es proponer un diagrama de 

instalación eléclrica basado en las necesidades de la obra 

con el corres:pondient..e cé.lculo d€~ protecciones ff n dP. 

•."i.vilar accident.e~ La¡11;_0 al equipo c.orr...:. al p~rsonal, a:;.1 como 

también hacer ltnt'asis en la manera adecuada de realizar 

algunas maniobras en el equipo, ya que dada la nat.uraleza de 

la construcción algunas veces se cometen errores al reparar 

algún equipo de primera mano o provisionalment.e. 



·En el pr-Lm'=°r r;~s;,, ... ;,.rJlr.:. s;~ ~xplJ.ca ~1 ._._ ..... , .. ollo 

h1s:lor1cu d6-l sJ.st...¿.ma de dren~j@ en 1,ueslro pals y como s~ 

llega_a la elP.occion del !tisl~ma que c:ip~r-a por gravedad. En él 

se expone como es:la.conformado dicho sislema y como operarA. 

Se juslifica l.1mbién La éleccion del prc•ced1rn1ento 

c.on~trucl 1 vc1. 

. . 
En c~l .;;eguqdo capiLul•:. ~«=-_. l.hit.bla .J~ -la operat:.i011 del 

~~CUdt.'.) con presión de fll.Jldos· -<Ü rr·.:nt#&. y d"'4 lodo-::. los 

~quipe•:: complementarios a él. Se iio:.::pli"c._a_ 1 a Carga que 

represo:?ula cada ~no de los 'aquipl"'c;-· desdé t:!-l punlo de v1sla 

el éclrico~ 

En el tercer capilulo se hdce una descripción de 

sube$laciones eléctricas fin de ubic.lr el t..Lpo de 

subeslación con la que trabajaremos:. Tambit!>n se lleva a cabo 

el cé.lculo del alumbrado para el lúnel y la elecc!On de 

1 umi nar i as mé.s: conveni en le ~eglln nues:lro cas:o. Al final de 

~s:te capitulo se lleva a cabo t:-1 cálculo de las prot.ecciones: 

para el equipo eléclrico con el que se t.rabajar~. Cabe 

aclarar que anles de la rt:::"alizd.ción d~ esle .t.rabajo c:<lsl!~ 

un diagrama de 1nslalac10n eléctrica con el que se habia 

venido trabajando, pero en 1 o personal resul la una 

equivt.••.:dciori s-=-guir ~u di~efio y oiplicabilidad para t.odas la:':: 

lunibrera::-., ya qu>? 110 t.od•.:·=. 1·:·~ lu11t-les tienen la misma 

longllud y no se trab~-t._ia .;::on la rniSm.'.i cantidad de equipo, de 

alli el h"l'cho <l~~ p;-opon'"-'r ~st.e prayec.ln de inst.al.).CfOn 

el~clrica. 

El cuar l1.J c.1p1 t. ul o pued~ d~ci rse r.:¡iJ.¿. ~"=- •Jna ~x.lensi on o 

c•.::int...1r1ua..:.1ór1 del anterior pues en él se cor1tin\1a haciendo una 

descr-Lpción de componentes y equipo de una irislalación 

elér.::lrica en gener.:il (conduct.ores: 1 moler-es, arrancado1·es 1 



ele.). También se hace hin<.apié ~n la coordinación de 

protecciones a fin de t.erier- U1"1a instalación eléct.r-ica 

adecuadamente protegida y que n~nlenga la s~leclividad en ia 

operación de protecciones.. S'.:.- llevan a cabo los cAlculos de 

cor-lo-circui lo a f"i n de seleccionar protecciones que son 

predominantemente fusibles, se elaboran los planos de 

coordinación para 1 as: di fer en leos rulas coB el objelo de 

modificar si fuera necesario los: valores de los fusibles:, 

pues como son elemenlos no ajustables no existe otra opción. 

Ei:n el cap! lula ci neo se dan algunas recomendaciones 

acerca de manlenimienlo y supervisión a equipo, pues como de 

la experiencia que pude adquirir al trabajar en esta 

excavación not~ el descuido en cuanto a cierlos: a~peclos por 

parle de los eleclricislas que al ocurrir algun tipo de falla 

solucionan de primera mano sin lomar en consideración si 

aquella solución provisional º'? perjudicaré. al equipo o al 

personal que labora cer"ca de los equipos en un f'uluro no 

lejano. 
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1.1 ANTECEDENTES 

Desde la época prehispAnica los: habitantes: del Valle de 

México tuvieron que luchar con el agua, pues: aunque no s:e 

dieron grandes: t.orment..as: bastó con que los veranos: f'ueran 

lluviosos para que los niveles d~ los: lagos: crecieran más: allá 

de lo normal ya que no exis:t.lan des:agUes:. 

Los: primeros: as:enlamienlos: indígenas: s:e dieron en 

islotes: y riberas: de los lagos, pero a medida que s:e asentaron 

los: a2t.ecas: Tenocht.it.lfln s:e extendió hacia las: s:uperf'icies: 

cercanas: a las: aguas; por cons:iguient..e el aumento en los: 

niveles: de los: lagos t.raeria consigo mayores daNos:. 

Tiempo mas larde, en el aNo 1460 Net.zahualcóyot.l, rey de 

Texcoco por comisión del rey Moct.ezuma, dirigió la 

cons:t.rucción de un albarradón de mAs: de 12 Km de longitud y 4 

m de ancho para protección contra inundaciones. Obra que ayudó 

a disminuir el nivel de salinidad en las: aguas, lo cual 

mejoraria los: cultivos:. Sin embargo, esta obra sólo cont.enia 

las aguas: y no las desalojaba del Valle. 

Al iniciarse la conquis:t.a se t.uvieron que abrir una 

s:erie de boqueles en el albarradón para el paso de 

embarcaciones:. 

Ya en épocas: de la colonia, las autoridades: tuvieron que 

t.omar ciel"tas: medidas: debido las tormentas: que se 

presentaban, las: cuales: ocasionaron una serie de inundaciones:, 

por lo cual en 1666 el Virrey de Velas:co ordenó se construyera 

el albarradón de San Lázaro y se hiciera un proyecto para 

des:agUe, el cual seria el primero en México. 



A pesar de es:t.a obra, en los:: af1os: 1604 y 1607 hubo 

grandes inundaciones:, para lo cual el Virrey ordenó se 

construyera un desagUe. 

De hecho, fue Enrico Mart.inez quien propuso un proyect.o 

de cons:t.ruccián de un lónel en la zona de Nochislongo, dicho 

proyect.o fue ac:ept.ado y en 11307 se di O 1 a orden de 

const.rucción la cual llevó un af'ío; as:i, MéKJ.co t.endr1a su 

primera salida art.if'icial de agua. Pero tiempo después, debido 

a que en dicha obr.:l. no se efecluó reves:t...imienlo, con el t.iempo 

ocurrieron derrumbes: !nuLili2ando con es:lo el t.ünel. Por lo 

cual mé.s t.arde s:e opt.6 por s:u sus:t.it.ución, ahora un t.ajo o 

zanja evacuaria las aguas: del Valle de México pero dicha 

c:ons:t.rucci ón llevarla 160 aNos: terminarla debido a frecuentes: 

derrumbes: e inundaciones:¡ finalmente en 178Q se dió salida a 

las aguas: en t'orma permanente. 

Para el atto de 1.004, Humboldt. al revisar las: obras 

hidré.ulicas: advirt.ió la necesidad de complet.ar la obra de 

Enrico Marline2 a través: de un Gran Canal que drenara el 

Valle, pero dicho proyec~o tuvo que retrasarse casi un siglo 

debido a la guerra de Independencia. 

Ya en el siglo XIX debido a la salida por el tajo de 

Nochis:t.onga s:e empe2aron a alterar las condiciones ecológicas:, 

pues el nivel de los lagos: ya no crecía corno an~es, debido a 

esto se crearon :zona~ -=::eguras para asentamientos: por lo cual 

la población se exlendió hacia las orillas:, pero en épocas de 

lluvia dichas 2onas: s:e t.ornaban peligrosas cuando los rios se 

desbordaban. 

Para el at'fo 1868, las inundaciones: alarmaron la 

población pues: habi a zonas: donde e-1 nivel de agua al can:zaba 



hast..a 3 m, por lo cual se t.uvo que abrir un concurs:o de 

proyectos de obras de desagUe ofreciéndose inclusive un 

premio. El mejor proyecto fue present.ado por el ingeniero 

Francisco de Garay1 el cual comprend1a el Gran Canal y el 

t.únel de Tequis:quiac. Ambas obras comenzaron su const.rucción 

en 1900. A pesar de ello no fue una solución definit..iva. 

En el aNo 1930, se terminó la primera red de drenaje por 

gravedad, dicho sist.ema descargaba las aguas al Gran Canal y 

al Lago de Texcoco. 

Dicho sistema result.ó insuficient.e pues debido al 

crecimient..o demogré.fico y la expansión urbana ya no era 

eflcient.e. En esas ápocas se dieron lugar una serie de grandes 

inundaciones, ademé.s se empezó a dar ot.ro fenómeno: el 

hundimiento acelerado del suelo. Por lo cual se t.uvo que 

pensar en ampliar el Gran Canal y const.ruir el segundo t.d.nel 

de Tequisquiac. 

Hast..a 1936, los hundimient.os se rnant.uvieron en 6 cm por 

aNo, pero con la perforación de pozos profundos: el hundimiento 

se incrementó a 10 cm por a.No, para después cont..inuar -Y llegar 

a 30 y 50 cm anuales. A consecuencia de ésto el drenaje 

proyect..ado para trabajar por gravedad t..uvo que ser bombeado 

para elevar las aguas hast..a el nivel del Gran Canal, 

incrementé.ndose asi s:u costo de mant..enimiento y operación. 

As:i, en 1Q60 se construyó el interceptor y el Emisor del 

poniente para recepción y desalojo de aguas: de la parle oest..e. 

Mé.s adelante se requirió de un sistema de drenaje que no 

fuera afect..ado por los hundimient..os del t..erreno, que t..ampoco 

requiriera de bombeo y que expulsara las aguas: por una cuarta 

salida art..ificial, entonces se hizo necesaria la construcción 

del Sistema de Oren.aje Proftmdo de la Ciudad de México. 



EL HUNDIMIENTO DE LA CIUDAD DE MEXICO 



Se necesi laba ent.onces un s 1 slema basado en el marco 

hislórico, geológico e hidrológico del Dist.rilo Federal. 

Dicho sistema es combinado, conduce lanlo aguas de 

lluvia como residuales con una red primaria de 1,212 Km 

de longitud y una secundaria con 12,326 Km, con 86 plantas 

de bombeo, tanques de tormenta, cauces abiertos. rios 

entubados, P.resas. lagunas y Q3 Km de drenaje prorundo. 

En 1976 se concluyó la primera et.apa del sistema, consta 

de varios int.erceplores que Cluyen hacia un solo conduelo para 

su evacuación, dicha obra no es afect.ada por hundimient..os y 

funciona por gravedad. 



1.2 EL SISTEMA DE DRENAJE PROFUNDO 

Act.ualme-nt.e eslé. const..1 luido por las siguientes 

est.rucluras: 

EMISOR CENTRAL 

Conú enza en Cuaut.ep~c en la delegacón Gust..avo A. Madero 

y descarga en el Rio el Salto. 

Su funci On es conducir fuera de la cuenca d~l Valle de 

México las aguas de los int..ercept..ores Cent.ro-Poniente, Central 

y Oriente. 

INTERCEPTOR CENTRO•CENTRO 

Dicho int..ercept.or une los Int..ercept..ores Oriente y 

Central. Inicia en la •lumbrera 1, ubicada en Dr. DurAn y Dr. 
J.M. Vért..iz para terminar en la lumbrera 4 en Agiapambo y Feo. 

del Paso y Troncoso. 

INTERCEPTOR CENTRAL 

Dicho conducto se encuentra desde la lumbrera 4 en la 

esquina de las calles Dr. Vért.iz y Obrero Mundial has:t.a la 

lumbrera O del Emisor Central en Cuaut.epec. 

1 wLUMBRERA1 Ea la. a.bortura. nlv•\. do\. p\.1110 quo pt'lrMllo 
dosacon110 <l\. L\.\nal y por dondo Lnlroduc• 

equipo do oxca.va.ción, a.dom.é..a proporciona. lu2 
vonlila.ción. 

ol 
ol 
y 



INTERCEPTOR ORIENTE 

Cornl enza en el Gran Canal de desagUe y t.er mi na en la 

1 umbrera O del Emisor Cent.ral. 

INTERCEPTOR CENTRO-PONIENTE 

Inicia en la lumbrera 14 del Interceptor del Poniente y 

t.ermina en la lumbrera 1 del Emisor Cent.ral en el Cerro del 

Tena yo. 

INTERCEPTOR ORIENTE -SUR 

Inicia en la lumbrel .. a 1 en la colonia lztapalapa, para 

concluir en su primera etapa en la lumbrera 4 en Feo. del Paso 

y Troncos:o esquina Calz. Zaragoza. 

INTERCEPTOR ORIENTE-ORIENTE 

SU t.razo se inicia en la esq. norponient.e de la Laguna 

de Regulación El Salado, para terminar en la lumbrera 6 del 

Int.~rcept.or Oriente-Sur. 

COLECTOR SEMIPROFUNDO CANAL NACIONAL-CANAL DE CHALCO 

Dicho Colect.or cuenta con 5.Q·Km de longlLud y 3.10 m de 

diámetro, núsmo que llegarA a la Laguna de RegUlación Ciénega 

Grande. Sus aguas: s:erán bombeadas: por la Plant.a de Bombeo 

Miramontes al Interceptor Orient.e o al Rio Churubusco. 



Emi~or 

TÚnt\ Anzdldo -
San BumdYtontur' 

DRENAJE PROFUNDO 
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'°"" ,:::·:: •• ~ 
...... ....... 
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COLECTOR SEMIPROFUNOO DE IZTAPALAPA 

Con una longit.ud de 5,600 m, capt.a las aguas de una gran 

part.e de- la delegación Iztapalapa y las conduce hast.a la 

Plant.a de Bombeo Cent.ral de Abast.o II 1 misma que las incorpora 

al Rio Churubusco. 

COLECTOR SEMIPROFUNOO OBRERO MUNDIAL 

Con una longitud de 800 m, y un diámet.ro de 3.20 m y dos 

lumbreras. Est.a const.ruido paralelament.e al Rio La Piedad. 

Es: asi como queda conforma.do el Sistema de Drenaje del 

Distrito Federal. 

10 



Drenaje Profundo y Semtprofundo 
Obra Terminada 

Obra Longitud Diámetro Capacidad Pendiente Profundidad 
Ckml Cm) Cm'/sl Cm/\<.ml e m l 

min m<i" 

Emisor 50 6.50 220 2 48 217 
Interceptor 
Central 16 5 90 0.5 22 41 

lnterceºtor 
Centro-Centro 3.7 5 90 .02 25 26 

Interceptor 
Oriente 15 5 85 0.5 37 55 

1nterce~or 
Centro- niente 16.5 4 40 1.3 22 51 

Colector 
Semiprofundo 5.5 3.2 20 o.o 11.5 15.5 
lzt.:.n.:.1ao.;¡ 
Colector 
Semi profundo 0.8 3.2 20 1.5 10 16 
Obrero Mul"'tdial 
Colector 
Semi profundo 
Canal Nacional- 3.2 3.1 20 0.15 15 17 
Canal Chalco 



I.3 CRITERIO PARA LA ELECCION DEL PROCEDIMIENTO 

CONSTRUCTIVO 

El equipo que se eligió para la e~cavaci6n del Colector 

Sem!profundo fue el ESCUDO CON PRESION DE FLUIDOS AL FRENTE 

CSlurry Shield), debido a que en la Ciudad de México 

predominan ias arcillas:¡ pues: para este t.ipo de suelos se 

tienen que lomar en cuenta dos aspectos:: estabilidad del 

frente y deformaciones: del terreno. 

El método de Escudo con Presión de Flutdos: al Frente 

permit.e la es:t .. abilidad del frent.e sin el menor riesgo de que 

este se colapse y ademas, deja el resto del t.ónel a la presión 

atmosférica normal. 

Es:t.e mét..odo ha sido empleado para la cons:t.rucción de 

subt.err~neos:, alcant.arillado, agua Potable y otros t.óneles: de 

utilidad. Por t.ant.o, esta t.ecnologia de t.uneleo t.iene ya una 

firme posición como procedimiento cons:t.ruct.ivo. 

El método Slurry Shield t.iene un sistema' muy sofisticado 

con al la mecani:zaci ón para asegurar un f'uncionamient.o 

confiable. 

Est.e método de t.uneleo hizo su primera aparición en 

Japón hace ya más de veinte aNos donde también e>d.sten tierras 

blandas¡ desde entonces el sistema ha sido notablemente 

mejorado. SU aplicabilidad ha ido en aumento al poderse 

emplear en varios tipos de tierras. 

El sist..ema de t.uneleo Slurry Shield actualment.e puede 

ser aut.omálicament.e controlado y operado a distancia. 

12 
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La idea ful"ldament.al del método es contrabalancear la 

presiOl"I del agua subt.erré.nea con presión de f'lui dos. 

l.3.1. VENTAJAS 

1. Como se m~ncionó anteriormente este mét.odo puede ser 

aplicado a diferentes tipos de tierras-blandas con bast.ant.e 

seguridad. 

2. El medio ambiente de trabajo y la ef'iciencia es mucho mejor 

que la de los métodos de aire comprimido. 

:3. El espacio de lrabajo dent.ro del ld.nel no es sacrificado 

por las operaciones con los lodos gruesos. ya que estos son 

llevados al ext.erior a lravés de Luberias. 

4. Es alt.amente mecanizado lo cual agiliza la excavación. 

1.3.2. DESVENTAJAS 

1. No es aplicable donde existen gravas grandes. es decir mas 

grandes que los: orif'icios de las compuertas de la cabeza 

cort.adora. 

2. Los suelos como la arcilla pueden incrementar el cost.o del 

proceso de t.ratamienlo de lodos. 

Como puede observarse son mas las venlajas que ofrece el 

método y la facilidad con que el equipo se adapta al suelo de 

la Ciudad de México. 
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II. DESCRIPCION DEL EQUIPO Y FUNCIONAMIENTO 

DEL ESCUDO EXCAVADOR CON PRESION 

DE FLUIDOS AL FRENTE 
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11.1 ELEMENTOS QUE COMPONEN EL EQUIPO 

Un escudo excavador es una ilerramienla pa.1·.~ 8Xcavar 

lüneles en suelos ines.t.ables. es dec.ir con allo contenido deo 

agua y ext.remadamer1leo sensitivo;;.. Surge como un3 opc:1w11 ante 

el empleo de escudos de frente abierto que usan a1 re 

comprimido. dond~ debido a ~slo se tienen serias implicaciones 

médicas y de productividad. 

E:s a par li r de 1964. cuando er1 Me xi ca comienza el uso de 

escudos con pre:.ión de fluidos al f1'enle. 

Un es:cut.Jo corlador const.a de una serie de compol'lenles. y 

sis:t..emas que- contribuyen a su •.::.orrei.:to funcionamiento, a saber 

un e~cudo corl~dor consta de: 

ll.1.1. CUERPO DEL ESCUDO 

Cons:is:t.e en un cilindro met.a.lico de 4.00 m de di:i.melro 

exl<i:rlor y 5.95 m da largc, t''aoricado en acero. Se divide en 

t.res ~s.pacios principales que sen: 

a) CAMAR.A DE LODOS, que se encuent.ra limit.ada en su part.e 

frontal por el cabezal cort.ador y en la part.e post.erior por 

una mampara met.é.l ica disef'Sada para soport.ar a. O Kg/cm2 de 

presión. Dicha mampara cuenta con dos puertas de 

inspección, as1 como dos agit.adores cuya función es 

realizar una mezcla homogénea (suelo excavado + lodo 

suminist.rado) que seré. bombeada al ext.erior. 
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b) ZONA DE MECANISMOS, es 1 a parle c..:.-nt.ral del escudo donde s:e 

encuenlran alojados l•..:'.;; .:.-lemer.tos que compor1~n lr::is sis.lemas 

de lr.<1.11smis10n del corlador. empuje y anillo colocador de 

ttdovelas. 

e) ZONA DE COLOCACION DE DOVELAS. es el lugar en donde se 

ensamblan las dovelas de conc.relo que forman el 

reveslimient.o primario del lúnel. En la parle poslerior de 

esta zona conocida corno faldón se cuenla con lres s.ellcs 

Cdos de hule nat.ural y uno d~ cerdas: de alambre) cuya 

función es impedir ~l paso de la inyección de contacto 

entre dovela y terreno al interior del escudo. 

11.1.2. SISTEMA CORTADOR 

a) CABEZA CORTADORA. Es: un disco de acero de 38 mm de espesor 

y S. 87 m de di á.meolro exterior 1 refor2ad.o en su parte 

posterior para aumentar su rigidez y permitir soport.ar la 

carga del frente y el par de corle. 

Para efectuar el corle del suelo la cabeza cortadora 

cuenla con doce ranuras o ventanillas provistas: dé dienles 

o cuchillas cortadoras:, estralégicamenle ubicadas las 

cuales: pueden ser abiertas a voluntad mediante galos: 

hi dr é.uli cos. 

Para erecLuar el corle la Lransmisión proporciona un 

torque de 100 ton-m y una velocidad de rotación desde O 

hasta a rpm, pudiéndose girar en ambos sentidos. 

de Ld8 plodrcia hgura. dA> cuh'a. pa.ra. 

rorma.r are.ora o bóvoda.o. 
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DOVELAS 

:::J~ 
SEU.O DE SELLOS DE HULE 
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oTl'li'~~ 

1:"8ER_IA ~ flMINl~O ~ LOCOS .. , 

º .··.o.·.o""·d.:.$.~,_P.i~.l..d~- .. ~·~ 

¡s, 

CAMISA DEL 

ESCUDO 

&4TO CE 9fPUJE 

ESQUEMA DE.L ESCUDO EXCAVADOR 

lrtAMP.ARA 

'DISCO CORTADOR 

'AMARA PRESURIZADA 

PALETAS MEZCLADORAS 



En su parte posterior li~ne insl~ladas unas paletas 

para mezclar el maler1.a.l excavado con el lodo de 

suminislro. 

b) TRANSMISION. Su función es lransmitir la fuerza y el 

movimient.o rotacional a la cabe7a cort.adora. Para ésto 

cuenta con los siguientes elementos: 

4 motores hidraulicos: 

4 pinones 

engrane principal o corona 

1 flecha o árbol 

Las funciones: principales de la flecha son transmitir 

el par y velocidad de rotación as1 como soportar la cabeza 

cort.adora en el !'rente del escudo. Para realizar esta 

dlt.ima actividad la cabeza cort.adora se encuent.ra mont.ada 

en l.iL !'lecha mediant.e un escote y sujeta a esta por 

tornillos. 

I!.t3. SISTEMA DE EMPUJE 

Para lograr el avance del escudo durante la excavación 

se cuenta con 16 gat.os: o cilindros oleohidráulicos de doble 

efecto distribuidos. perimetralmente dentro del escudo. 

La distribución de los galos se efectuó con el objeto de 

tener mayor fuerza en la parle inferior. a fin de evi t.ar qu~ 

el escudo tienda a ''clavarse''. 

Para el accionamient.o de los galos: de empuje, cada uno 

cuenta con válvulas hidráulicas de 3 posiciones, 4 vias 

accionadas. pl)r "~olo?rtciides.. 
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El avance se logra ªi:>ºY8:rido ·1os· ·ga~os .. -en· la~ dovelas del 

\llt.imo anillo coloca.de). 

La operación de los galos-se efect.~a desde la cabina d~l 

operador. 

IJ.1.4. COLOCl\DOR DE DOVELAS 

Esle sis:lema se uliliza para el montaje de las dovelas y 

es capaz de acoplar, deslizar, girar y colocar las dovelas en 

su posición final. Consla de un anillo dentado, brazo, galos 

de extensión, desli:zamient..o y !'ijaciOn, motor hidré.ulico y 

pil'!ón. 

La operación del colocador seo efect.úa a :::ont.rol remolo 

por medio deo una botonera colgante, lo cual permite al 

operador tener una mayor y mejor visibilidad deo la :zona de 

trabajo. 

IJ.1.5. SISTEMA DE CIRCULACION DE LODOS 

L:ss funciones: principales de es:t.e sistema son la de 

suministrar la cantidad necesaria de lodo para soportar el 

f'rent..e de excavación y la de extraer el lodo mezclado de la 

cámara. 

Para efectuar eslas: funciones se cuent..a los 

si9uienles equipos: 

a) BOMBh DE SUllINISTRO. Es un equipo de bombeo del tipo 

cent.rif'ugo hori:zont..al, capaz de proporcionar un gasto de 

3. 4 m
9 
/mi n. accionado por un motor el éctr 1 ca de 20 HP 

CHorse Power =Caballos de Potencia). 
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La veoloCidad relacional se pue:t'.ie _!110d~,f'~.i::ar i:nedianle 

un variador de frecuencia, con la f'inalidad de lograr un 

rango diferente de caudal sum1nistrado y con ~sto conlrolar 

la presión estabilizadora. 

b) BOMBA DE DESCARGA. Es un equipo similar al anlerior, su 

f'unción es desalojar ~l lodo mezclado de la cé.mara. 

e) BOMBAS DE TRASPALEO. Conf'orme avanza la excavación se hace 

necesario instalar bombas intermedias en el int.erior del 

tónel, para incrementar la energía al lodo y poder enviarlo 

a los cé.rcamos: para lodos ubicados: en la superficie. El 

equipo es similar al de s:uminist.ro con la diferencia de 

tener una velocidad rotacional constante. 

La separación enlre las bombas: es de aproximadamente 

200 m. Cada equipo da bombeo de traspaleo cuenta con un 

transformador de energla eléctrica de 60 KVA, 2300/4.40 V, 

asi como de un tablero de control para su operación. 

d) TUBERIA TELESCOPICA. Con el objeto de instalar un t.ramo 

normalizado de 6 m de luberia toda vez que· se ha aumentado 

esa misma longitud, s:e cuenta con un sistema de tuberías 

t.elescópicas. 

e) MEDIDORES DE FLUJO Y DENSIDAD. El sistema para medición de 

volúmenes. t::oxcavados poi €!! .escudo con!::1s;.t.e en dos lubos 

m.~gnéticos instalados en la luberia de suministro y 

descarga de lodos. Eslos tubos em.i len una sef'l'.al misma que 

es amplificada y enviada a dos computadoras eon las cuales 

se pueden leer el rlujo instantáneo en cada tuberia. 
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Il.1.6. TREN DE EQUIPO AUXILIAR 

Dent.ro del t..llnel inmedialamenle atr.:i.s del escudo van 

s:iendo remolcados: por este mismo los equipos auxiliares:, 

indispensables para su operación y control. Estos eqrJipos 

están instalados en "lruck~ 11 o carros montados sobre rieles 

para permitir su deslizamiento. Dichos equipos son los 

siguientes:: 

a) CABINA DE CONTROL. En el interior de la cabina de conlrol 

se localiza la consola de operación la cual contiene los 

s:iguienles: equipos: diagrama m.lrnico que indica los equipos 

de bombeo en operación, botones selectores de los galos ·de 

E!!mpuje, amper!melros: para los motores de la unidad 

hidrAulica del cortador, indicador de volt.aje de la 

alimentación eléctrica. 

Botones: para el arranque y paro de los: motores 

eléct.ricos: de las: unidades: hidráulicas: de: empuje, del 

colocador y agitadores, del cortador, bombas del sistema de 

ctrculación d~ lodos, lubricación. 

Interruptores para accionam.ient.o de galos de 

compuertas, botones pulsadores: para operar las vQlvulas: de 

la unidad de derivación. 

Además:, se puede mant.ener comunicación cons:t.ant.e con 

el personal de la caseta de cent.rol en s:uperCicie. 

b) UNIDAD lllDRAULICA DE EMPUJE. Para la aliment.ación 

hidráulica de los galos: de empuje se cuenta con dos: bombas, 

accionada cada una por un mot.or eléct.rico de 16 HP. También 

se cuenta con un recipiente para Cluido hidrAulico. 

10 







c) UNlDAD DE DERIVACION. Se compone de t.res vé.lvulas 

neum~licas. Se ubica en las luber!as de sunUnist.ro y 

descarga de lodos. y una conecta a ambas:. 

La vé.lvula que une las t.uberias de s:uminist..ro 

descarga tiene como función hacer un circuit.o cerrado de 

recirculación de lodos, eslo es para verificar que las 

t.uberias no estén t.apadas: y es:t.abil17.al" las condiciones: 

para reiniciar la excavación. 

d) BOMBA DE DESCARGA. Sus caract.erist.icas: y funciones: fueron 

ya mencionadas. Se halla montada en el mismo t..ruck que la 

unidad de derivación. 

e) UNlDAD IUDRAULICA DEL CORTADOR. Para la aliment.acitln 

hidré.ulica de los motores del cortador se cuenta con t.res: 

bombas. cada una accionada por un motor eléct.rico de 40 HP. 

f) UNlDAD IUDRAULICA DEL COLOCADOR DE DOVELAS. P.i.ra el 

accionamient.o de~ colocador de dovelas: se emplea una bomba 

accionada por un motor eléctrico de 10 HP. 

g) UNlDAD IUDRAULICA DE LOS AGITADORES. Para la alimentación 

hidré.ulica de los agi t.adores se emplean dos: bombas 

accionadas: cada una por un motor eléctrico de 20 HP. 

El recipiente del fluido hidráulico es cornOn para la 

bomba del colocador y la de los agi~adores:. 

h) UNIDAD NEUMATICA. Para el accionamiento de las válvulas 

neurné.t.icas de la unidad de derivación y la bomba de engrase 

de la transmisión, se cuent.a con un compresor de aire 

accionado por un motor eléctrico de 6 HP. 









UNIDA NEUMA TICA 



i) TABLERO DE Ell\IIPO ELECTRICO. Es un gabinet.e met.é.lico, en su 

int.erior se alojan elementos como: i nt.errupt.ores • 

arrancadores 1 releva.dores. et.e. , para operaci On y col"lt.rol 

de los equipos eléct.ricos del escudo. Se le suministra 

energia·eléclrica transformada de 2300 V a 220 V para ser 

distribuida a los mot.ores y otros equipos. 

j) TABLERO DE CONTROL DE LA BOMBA DE DESCARGA. En su int.erior 

se encuentran los elementos necesarios para su operación y 

control, asi como el circuito electrónico variador de 

fr ecuenci a. 

k) TRANSFORMADOR: ELECTRICO. Consiste en un gabinete mel~lico, 

en cuyo interior se halla instalado lo siguient.e: un juego 

de cuchillas lripolares dosconect.adoras protegidas con 

cartuchos fusibles para 2.4 KV, 160 A: un transformador de 

600 KVA con relación 2300/220/127 V, 31, 80 Hz, t.ipo seco: 

un int.errupt.or general t.ermomagnét.ico. tripolar 1200-1.4.00 

A: medidores de volt.aje y corrient.e. 

La energia proveniente de est.e t.ransformador es para 

el tablero de equipo eléctrico. 

l) TRUCKS PARA CONDUCTORES ELECTRICOS. Se cuenla con deos 

trucks para t.ransporte de conduct.ores con el fin de 

prolongar las lineas de aliment.aciOn eléct.rica conforme 

avan2a la excavación. 

m) BOMBA PARA ACHIQUE. Para desalojar el lodo que se acumula.. 

en la cubeta del t.Cnel, se cuent.a con una ~omba accionada 

por un motor eléct.rico de 30 HP. 

n) TUBERIA TELESCOPICA. Das:cri~a an~eriorment.e. 



o) POLIPASTO PARA EL MANEJO DE DOVELAS. Para LransporLar las 

dovelas des:de 1 os: t.rucks has: t. a el col ocador de dovelas se 

emplea un polipasto el~ct.rico, que se desliza sobre una 

vigueta. La potencia del motor es de 3.7 KW ± 6 HP. 
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II.2 FUNCIONAMIENTO DEL ESCUDO 

El escudo al que est..á referido esle estudio perlenece a 

la CONSTRUCTORA ESTRELLA S.A de C.V. que liene a su cargo la 

const..rucción del Coleclor Serniprofundo Canal Nacional-Canal de 

Chalco. esle est..udio se concentra en la const.rucción del tramo 

Lumbrera 3 CL3) a lumbrel"'a 3A CL3A:> de dicho colect..or en 

particular. ·Es:t..a conslrucción se reali2a a 17 m por debajo de 

la superficie. 

Previament..e a la excavación se debe contar con una 

lumbrera de 12 m de dié.met.ro y una prof'undidad de más de 17 m. 

con el tir\ de poder introducir los materiales y el equipo 

excavador. 

Al término de la const..rucción de la lumbrera y anles de 

iniciar· la excavación, se debe reali2ar un t..rat.amien:t.o de 

inyección para est..abilizar el suelo y as1 evit.ar problemas al 

moment.o de demoler la pared de la lumbrera. 

Para realizar dicho t..rat.amient.o de inyección se emplea 

alt.a presión· la cual provoca rompimiento y consolidación en la 

estruclura del subsuelo, es asi como después se puede 

deposit.ar una mezcla de cement.o-bent.onita en las fract..ura~ que 

provocó la presión. 

Para el inicio de la excavación1 primerament.e el escudo 

se coloca en el fof'ldo de la 1 umbrera sobre una cuna de 

recepciOn la cual t.iene determinada posición para poder 

iniciar la excavación, a continuación se coloca un sello de 

salida consistente en un conjunto de anillos met.é.licos y de 

hule de varios di é.meolros con el f'in de dar un elemaonto de 

contención que no permita la circulación de lodos del frent.e 

hacia la lumbrera. 
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En el inicio de la excavación s:e. demuele con martillos: 

neumáticos:: la pared de la lumbrera y s:e colocan las dovelas: de 

atraque con las que s:e forma el primer apoyo del escudo. As!, 

al ser accionados:: los: galos sobre las dovelas de atraque éste 

comen2ará a deslizarse sobre la cuna_ hasta hacer contacto la 

cabeza co~tadora con el terreno previamente inyectado, después: 

de es:-t.o, s:e procede a presurizar la cé.mara de mezclado con el 

lodo. 

El s:uel o excavado pasa a 1 a cé.mara de mezclado en donde 

es: incorporado a la circulación del lodo estabilizador con la 

ayuda de los: agitadores: y las: paletas: s:it.uadas: t.ras la cabeza 

cortadora, para desipués 51er enviado a la s:uperticie por medio 

de la bomba y t.uberia de descarga de lodo. 

Cuando los: galos: de empuje- han llegado a s:u ext.ens:ión 

t.ot.al, el cortadnf' ~P. det.iene y se cierran la!a compuertas para 

ya no admitir el paso de material a la cámara. La 

recirculación de lodos: s:e mantiene hasta que la densidad del 

lodo de descarga sea igual a la de suministro. 

Post.erior a és:lo, comienza el trabajo del anillo erector 

ya que t.iene que ser colocado un anillo de dovelas:, retrayendo 

para esto los gatos de empuje a fin de hacer espacio y 

facilitar la operación de colocador. Al término de lo cual, se 

debe hacer una inyección de contacto para rellenar el espacio 

ent.re las: dovelas y el terreno, evi t.ando con ello las 

filtraciones y los asentamientos de la superficie. 

Cuando se termina la colocación del anillo de dovelas. se 

hace una selección de galos para emplearse en el siguiente 

empuje. est.o se hace conociendo la linea y el nivel que guarda 

el escudo en dicho anillo, con respect.o a los datos del 

proyecto. 
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Los pr1meros 60 m de la excavación del lúnel son los más 

lent.os. pues se t.iene que ir int.roduciendo paulat.inament.e el 

t.ren de equipo que t.iene exact.ament.e dicha longit.ud¡ al 

t.érmino de lo cual se vuelve un proceso ciclicq más rápido en 

el cual se t.iene programado un avance t.eórico de 21 m como 

promedio diario, ya que se lrabajan las 24 horas del dia. 

Hasla el t.érmino del lónel 1 es decir cuando ha llegado a 

la siguienle lumbrera, que en el caso de este est.udio 

corresponde a una dist.ancia un poco mayor a 2 Km. se efect.óa 

un revest.imient.o definitivo de concrelo refor2ado 1 el cual 

prolege al reveslim.ient.o primario de dovelas deo la erosión 

hidráulica y de las sustancias suspendidas en las aguas negnas 

que conducirá el tónel cuando eslé terminado, as1 como también 

dar un funcionamiento hidráulico eficiente . 
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II.3 SISTEMAS. EQUIPOS E INSTALACIONES COMPLEMENTARIAS 

Complementando al escudo exc.ayador s:e hallan algunos 

ot.ros equipos: en superficie y dent.ro del t.\1nel que t.ambi én son 

de import.ancia; a saber, el equipo mas: import.ant.e lo 

cons:t.1 luye el propio escudo ya que consume la mayor par t. e de 

la energia eléctrica que es: suminis:t.rada a una obra de est.e 

t.ipo, ademé.s:, en él se maneja la mayor t.ens:lón de aliTllént.ación 

como ya s:e mencionó ant.el'"iormant.e. 

Algunos de estos equipos: que se han mencionado, a 

cont.inuación se explica su función poi" s:ist.emas o é.reas:: 

Il.3.t SISTEMA DE LODOS 

Es un conjunto de c~rcamos: cuya función es separar la 

mezcla de material excavado-lodo es:t.abili:zador. Todo el 

proceso cons:t.a de tres: etapas:: separación de gravas:, cribado 

de arenas y separación de pal"t.iculas finas en suspensión. 

Consta de: 

a) CARCAMO DE DESECHO 

En el se recibe el lodo proveniente del frente de 

excavación con ayuda de la bomba de de~carga que se encuentra 

en el tren de arrastre, y subsecuentemente a cada aoo m una 

bomba de t.raspaleo (ambas: de 20 HP) hast.a llegar a .erst.e 

cárcamo. En él se inicia la sedimentación de grumos de arcilla 

que son acarreados. 

b) CARCAMO DE SEDIMENTACION 

En el se contin\la el proceso de sedimentación pat"a lo 



cual ant.eriormenle s:e pasa el lodo a través de una malla 

vibratoria. Deo aquí 1 los lodo~ m~s gruesos: son descargado::; por 

medio de una bomba garza C20 HP) a pipas: para su t..ransporle. 1 

e) CARCAMO ·DE AJUSTE 

Una V'2'Z qrJ"i!' -::~ h::o.n S:'°'•:U1n.;iont..~do l~s .. l\.rcillas es necesi.:i.rio 

ri;.du.:.ir la densidad del lodo pcir medio d~ la adici6Í1 de ag1.1a 

lr-alada. 

f) CARCAMO DE AGUA TRATADA 

En el se almacena el agua que es: enviada de la planta.de 

lralamienlo, cuenla con una bomba de agua tratada C30 HP) que 

descarga al cé.rcamo de suminis:t.ro. 

e) CARCAMO DE SUMINISTRO 

Cuando el lodo que se encuentra en el cé.rcamo de ajus:le 

t.iene una densidad necesaria, pasa al cé.rcamo de s:um.inist..ro 

para ser enviado al ~rent..e de excavación. 

II.3.2. LUHBRERA 

Algunos de los equipos que se requieren en la lumbrera 

son: 

a) GRUA PORTICO 

Es: una est.ruclura de acero que abarca el di6melro de la 

lumbrera y se desliza sobre rieles a los lados: de la mis:ma con 

la ayuda de molares; su función es introducir 8.1 t.únel las 



dovelas: y demás: equipo que se requiera¡ forma una carga t.ot.al 

de 40 HP 4limentada a 440 V. 

b) AGITADOR DE MEZCLA DE CONCRETO 

Se lcicali:za en la superf.lcie junto a -la lumbrera, tienl!!'! 

la ~unción de efectuar la mezcla para la inyección-de concreto 

que se lleva j cabo al terminar la colocación de cada anillo 

de dovelas, consta de un molor de 30 HP. 

e) COMPRESOR ESTACIONARIO 

Es:te equipo se encuentra dentro de la subestación 

eléctrica pero lo más: cercano posible a la lumbrera, s:u 

función es: la de alimentar a los: t.aladros neumát.icos que se 

requieren para demoler la pared de la lumbrera. Represenla una 

carga de 160 HP. 

d) ELEVADOR 

Es del t.ipo exterior instalado en el inlerior de la 

lumbrera, su funciOn es t.rans:port.ar al per.s:onal desde la 

superficie hasla el fondo de la lumbrera donde s:e encuentra el 

t~nel y vis:ceversa; repres:enla una carga de 20 HP. 

e) VENTILADORES 

Son los encargados de mantener vent.ilado el frenle de 

excavación donde labora el personal t.écnico 1 de colocación de 

ani 11 os y de s:uminis:lro de inyección de concreto. Dichos 

vent.iladores: mejoran la calidad del aire en el frent.e, debido 

a la profundidad y humedad ex.J.s:t.ent.es. Para dicho propósito s:e 

cuenta con cuatro mol.ores de ?O HP, teniendo como dueto lona 

de 60 cm de diémelro. 



f) BOMBA DE AGUA 

Se localiza en el fondo de la lumbrera y t.iene la 

finalidad de sumir'lis:t.rar agua al frent..e de excavación para 

labores: en·la inyección y t.ambién en la limpieza del t.dnel; el 

motor que acciona la bomba es de una capacidad de 25 HP. 

g) BOMBA MOYNO 

Es un lruck el cual t.iene la finalidad de conlener y 

t.ransport.ar la inyección de concreto al frente de excavación¡ 

en el f'ondo de la lumbrera existe un recept.á.culo para 

conexión del int.errupt.or de la bomba y en el t.ren de arra~~re 

se haya ot.ro para :racilit.ar la maniobra de suministro de 

energía. Dicha bomba tiene un mot.or de 20 HP. 

h) ALUMBRADO 

Olra carga de importancia la consit.i t.uye el alumbrado 

t.ant.o de la lumbrera como de toda la longitud el t.dnel; és:t.e 

se alimenta a una t.ens:ián de 220 V por medio de una linea 

t.rifé.,,ic:a a todo lo largo del t.\lnel. 

D MEDIDORES DE FLUJO DE LODO 

Olro equipo importante lo cons:t.it.uyen los: medidores de 

flujo de lodo o ºt.otali2adores 11 t.ant.o de s:uminis:t.ro como de 

descarga, conectados: a las: t.uberias: en el fondo de la 

lumbrera. Este equipo no tiene un consumo de energía eléctrica 

de importancia, dicha importancia radica en que las: mé.quinas: 

que registran las: lecturas: son elect.rOnicas: y .el cable de 

control debe ser cuidadosamente manejado. 
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j) INTERCOMUNICACIOK 

Esle equipo no consume gran cantidad de energía 

eléctrica, pero el cableado debe procurarse loda la longitud 

del lónel y llegar has:la la cabina de control en el trente de 

excavación, pasando por lodos y cada uno de los gabinetes: de 

control de las bombas de traspaleo, donde exis:le un jack para 

conexión de una di adema mi cr ófono-audi fono par a comuni cae! ón 

en cualquier punto del t.Unel con el f'renle o la cabina de 

control en superficie. Consta lambi én de un cableado para 

timbre de llamado al operador del escudo. 

Algunos otros equipos requieren de lomas de corriente 

en diversos puntos de la obra, pues as:! lo requieren las 

necesidades, algunos: de es:t.os: eqt1ipos son: soldadoras: 

~léclricas de 20 HP, bombas tipo sumergible en capacidades de 

16, 10 y 6 HP; t.odo lo ant.erior en cuant.o a equipo que trabaja 

en corriente alterna lrif'é.sica se ref'iere. 

11.3.3. OFICINAS V TALLERES 

Ot..l"a carga la. const.i luyen las inst.alaciones de las 

oficinaS y t.alleres:; que se encuentran en la obra. a saber 

e>cis:t.en: almacen, depart.a.ment.o de t.opografia, laborat.0.-.10 1 

t.alleres mecé.nico y eléctrico, carpint.eria, oficinas de 

superint.endencia y supervisión. 
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III.1 DESCRIPCION DE LA SUBESTACION ELECTRICA 

Una Subest.ación Eléct.rica es un conjunto de dispositivos 

eléctricos: que torma.n parte de un s;ist.ema eléctrico de 

pot.encia cuyas funciones principales son las de t..rans'f'ormar 

tensiones y derivar circuitos de potencia. 

Ill.1. t CLASIFICACION 

Existen alguno~ t.ipos: de s:ubes;lacioneso; de acuerdo con la 

función que desempeNan: 

a) Subestaciones variadoras de t.ensión 

b) Subestaciones de maniobra 

e) Subest.aciones mixtas Cmezcla de las anleriores:) 

También se pueden agrupar de acuerdo con la potencia 

que manejan en: 

a) Subest.aciones de transmisión. Por arriba de 230 KV. 

b) Subest.aciones de subt.ransmis¡ión. Comprendid= ent.re 

230 y 115 KV. 

e) Subes:t.aciones de dist.ribución primaria. En t.. re 116 y 

a3 KV. 

d) SUbest.aciones de di st.r i buci ón secundaria. Abajo de a3 

KV. 

Por el t.ipo de inst.alaciOn también podemos clasificar a 

las subestaciones en: 

a) Subestaciones tipo intemperie. Se construyen en terrenos 

expuestos a la intemperie requiriendo para' ello de un 



diseno, aparatos y mé.quinas capaces de soportar un 

funcionamienlo bajo condiciones atmosféricas adversas, como 

es el caso de las obras de que se ocupa esle estudio. 

b) Subestaciones tipo interior. DiseNadas para operar en 

interiores, como es el caso de las induslrias. 

e) Subest.ac~ones t.ipo blindado. En las cuales los equipos se 

hallan bastante protegidos ya que se encuentran en un 

espacio reducido. 

utilización. 

Son empleadas 

III.1.2. NOMENCLATURA V SIHBOLOOIA 

en tensioneos de 

Existe un gran ndmero de símbolos empleados eon la. 

representación de una subestación eléctrica¡ a continuación se 

listan los emplea.dos para las subestaciones de que nos 

ocuparemos solamente. 



S/MBOLOG/A AM€RICAN A 

--"----
CUCHILLA DESCONECTADORA I POLO, 1 TIRO 

---(-- CUCHILLA DESCONéCTADORA' I POLO, DOBLE TIRO 

__ 'e__ 
CUCHILLA DESCONECTADDRA" DE OPER.ACION EN GRUPO 

CUCHILLA DESCONECTADOR~ DE OPEFUCION CON CARGA 

DESCONECTMJDRES FUSIBLES 

APARTARRAYOS 

TRANSFORMADOR DE 01STRI BUCION 

ACOMETIDA AEREA 

--J ~ ARRANCADOR A rENSION COMPLErA 

-e~ ARRAlVCAOOR A rENS/ON RE'OUC/OA 



SIMBOLOGIA EUROPEA 

INTERRUPTOR 

INTERRUPTOR SIN CARGA, OESCONECTAOOR 

\ INTERRUPTOR OE CARGA 

~ INTERRUPTOR OE POTENCIA 

w FUSIBLE GENERAL 

qJ ACONETIOA 

6 TRANSFORNAOOR 

+ TIERRA 

1 

,...g 
SWITCH OESCONECTAOOR 

(!;) MOTOR Tf/IF ASICO 



Il!.1.3. DESCRIPCION DEL EQUIPO DE UNA SUBESTACION 

En eS1t.e inciso s:e describirá a grande~ rasgos: las: 

caract.er1s:t.icas: más: import.ant.es: dol equipo instalado en las: 

subes:t.aciones: que ocupan las: obras: a que es:t.e es:t.udio se 

ref'iere. 

II I .1. 3.1. TRAHSFORIUJ>ORES DE POTENCIA. Un transf'ormador es 

una máquina elect.rornaghét.ica. cuya f'unciOn es: cambiar la 

magnitud de la tensión eléctrica. 

Podemos: considerar a un t.rans:forrnador f'ormado por tres 

part.es: 

a) Par t. e act.i va 

b) Par t.~ pasiva 

e) Acce-s:or i os: 

a) Parle act.iva. Formada por los elementos separados: d&l 

tanque principal y que son: n\lcleo. bobinas:, cambiador deo 

de-rivac:ionos y bas:t.idor. 

b) Parte pasiva. Cons:is:t.e en el tanque que contiene la parte 

activa y los liquidos:. Dicho tanque debe ser hermét.ico 1 

soportar el vacio s:i n 11 egar a def'ormars:e¡ además: de 

ofrecer ciertos: puntos de apoyo para s:u transporte. 

e) Accesorios. Es: un conjunto de partes y dispositivos: que 

sirven de apoyo en la operación y mantenimiento del 

transformador. Algunos de i&llos son: tanque conservador, 

boquillas, tablero, válvulas, conectores de tierra y placa 

de caracter1sticas. 
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III.13. 0ESCRIPCION DEL EQUIPO DE UNA SUBESTACION 

En e~t.e inciso s:e describirá a grandes rasgos: las: 

caract.er1s:t.1cas: más: import.ant.es del equipo ins:t.alado en las: 

s:ubes:t.aciones que ocupan las: obras: a que es:.t.e es:t.udio se 

ret'iere. 

III.1.3.1. TRANSFORMADORES DE POTENCIA. Un transformador es 

una m'quina elect.romagnét.ica, cuya función es: cambiar la 

magnitud de la tensión eléct.rica. 

Podemos: cons;iderar a un t.rans:formador t'ormado por t.res: 

part.es:: 

a) Parte act.i va 

b) Part.~ pasiva 

e) Accas:or i os 

a) Parle act.iva. Formada por los: elementos: separados: del 

t.anque principal y que son: nd.cleo, bobinas, cambiador de 

derivaciones: y bas:t.idor. 

b) Part.e pasiva. Cons:is:t.e en el t.anque que contiene la p3rt.e 

activa y los liquidos:. Dicho t.anque debe s:er hermét.ico, 

soportar el vacio sin llegar a deformarse¡ adem~s de 

ofrecer ciert..os puntos de apoyo para su transporte, 

e) Acces:orios:. Es un conjunto de part.es y dispositivos que 

sirven de apoyo en la operación y mant.enimient.o del 

t.ransf'ormador. Algunos de ellos son: tanque conservador, 

boquillas. t..ablero, v~lvulas, conectores de t.ierra y placa 

de caract.erist.icas. 





III.1.3.2. INTERRUPTORES. Son dis:pos:it.ivos: des:t.inados: al 

cierre y apert.ura de un circuit.o eléct.rico bajo carga, t.ant.o 

en condiciones normales como de cort.ocircuit.o. 

Sirve t.ant.o para insertar como para ret.irar de cualquier 

circuit.o energizado m'quinas, aparatos, lineasi aAreas o 

cables. 

III.1.3.3. CUCHILLAS. Son dispos:it.ivos: que 5'irven para 

conect.ar y desconectar diferentes pat"t.és da una inst.alación 

eléct.rica para llevar a cabo maniobra~ o bien dar 

mant.eni mient.o. 

Egt.asi pueden. abrir circuit.os bajo t.ens:ión pc>"ro nunca 

cuando fluye corrient.e a t.rav6s de ellas:. Es decir, antes de 

abrir un juego de cuchillas se t.iene que abrir el interruptor 

correspondiente. 

Las cuchillas est.•n f"ormadas por una base met.ilica de 

l'mina galvanizada con un conector de puest.a a tierra¡ de dos 

a t.r-es columnas de aisladores. y enc::ima. la cuchilla. La 

cuchilla se encuentra formada por una navaja que es móvil. y 

una mordaza que recibe y aprisiona la navaja. 

El t.ipo de cuchillas que se tienen en l,.,_s 

subestaciones de nuestro estudio son del tipo vertical. 

III. :1. 3. "· FUSIBLES. Son el ement.os da protección el éct..r i ca. 

hacen las veces de interruptor con la ventaja de que su costo 

es mas reducido. Se utilizan en las partes de una instalación 

eléctrica en donde no es justificable ec::onómicamenle el uso de 

los: relevadores e interruptores. como es nuestro ca.so. 



La función de es:t.os, es la de interrumpir circuit.os 

eléct.ricos: cuando en ellos se produce una sobrec~rrienle; as! 

como soportar la t.ens:ión transitoria de recuperación que s:e 

produce pos:t.eriormente. 

Como dent.ro de esta excavación básicamente se t.rabaja 

con este t.ipo de dispositivos se hace necesario hablar mas: 

acerca de ellos:. 

As!. en una ins:t.alación de alt.a tensión un juego de 

fusibles: se encuentra f'orm.ado por tres polos. Cada uno de 

ellos, liene una base met.Alica parecida a la empleada en las: 

cuchillas:; dos columnas: de aisladores: ya sean de porcelana o 

de resina s:int.ét.ica. Sobre los aisladores existen dos mordazas: 

en las: cuales enlra a presión el cartucho del f'us:ible. 

Dent.ro del cart.ucho se encuentra el elemento fusible que 

puede ser de alambre o lira met.álica con é.rea reducida que 

obviamente ha sido calibrada de acuerdo a su capacidad deo 

corriente. En dicha lira o alambre se produce una densidad de 

corriente que al pasar un valor determinado y durante cierto 

tiempo se pr'oduce la fusión del element.o y el. circuito queda 

abiert.o. 

Para la elaboración de elementog fusibles ge emplea como 

material una aleación a base de plomo en el caso de bajas 

tensiones y cor-rientes, y una aleación de cobre o aluminio 

para corrientes: mayores, 

De acuerdo con la cap"a.cidad de ruptura. el lugar de 

instalación y el cos:t.0 1 existen t.res: t.ipos diferentes de 

tus! bles: 
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1. Expulsión 

2. Limit.ador de corriente 

3. Vacio 

1. ~xp.ulól.On. El eslabón fusible cons:t.a de un elemento fusible 

con una cápsula en un extremo y un cable t.ren2ado en el 

ot.ro. El fusible entra dentro de un tubo aislado, 

usualmente de fibra, la cápsula es sostenida en un ext.remo 

y ajus:t.a y hace cont..act..o en el et.ro ext.ramo. 

El cable !'lexible est.é. tensado por un resorte. El 

ensamble es introducido entre las terminales: estacionarias 

del cort.acircuit.os. 

El tiempo m.1n1mo requerido para fundir el es:labon 

est.é. determinado por la composición y dimensiones del 

mismo. En los: 

obs:t.ant.e un arco 

volt.ajes primarios: s:uminis:t..rados:, no 

persis:t.irA ent..re las: t.erminales: de un 

eslabón fundido. El mont.aje del fusible det..erminaré. la 

duración para ext.inguir el arco. El tiempo lot.al del 

f'us:ible será. la suma de es:os: dos: t.iempos, el t.iempo de 

fundición y el tia.ropo de ext..inciOn. del arco. Los: f'uslble~ 

es1t.iri c:::la&1it'ic:ados:; Silobre siu c:las:e de volt.aje, su normal 

capacidad de conducción de corriente y una relación 

corrient.e-t.iempo expresiada como rApida o lent.A. 

La magnit.ud del exceso de corriente variaré. 

inversament.e con su duración. Est.a caract.erist.ica 

corriente-tiempo no est.é. determinada solo por el t.ipo de 

met.al usado y s:us: dimensiones, sino t.ambién en el t.ipo de 

encapsulado. 
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2. ~ún.lta.dtt't d.e Cd'll.Jl.len..le. Este t.i po de fusi'bl e es de doble 

acción, por una parle reduce la corriente de falla debido a 

que introduce una resistencia elevada y por otra, al 

increment.arse la resistencia pasa de un bajo fact.or de 

potencia a un alt..o factor de pot.encia. 

El element.o fusible se encuentra dent.ro de arena de 

sílice e~ cual cent.ra el arco, eleva la presión a lo largo 

del eloment.o fusible produciendo un moment.é.neo aumento de 

la resistencia que limit.a la corriente de cort.ocircuit.o, 

con lo cual se limita el t.iempo de interrupción, quedando 

dentro del primer semiciclo de la onda de corrient.e. 

El element.o fusible est.é. formado de uno o varios: 

elementos de plata en forma de alambre o cinta perí'orada. 

Dicho material se halla enrollado helicoidalment.e sobre un 

cilindro de porcelana que soporta alt..as temperaturas. El 

espacio ent.re el soporte y el t.ubo ·se h.L.lla relleno de arena. 

de silice. 

Al calentarse el element.o de plata comienza a fundirse 

en diferentes puntos, produciendo varios arcOs: eléctricos en 

serie que, complement.é.ndose con la alta resist.encla, se 

t.erm.ina por eliminar la corriente. 

El incremento de resist..encia provoca un a.reo que t.rae 

consigo una diferencia de pot.encial muy grande en los extremos 

del fusible. 

Este t.ipo de fusibles no expulsan gases, su dise~o se 

limi t.a a que los picos de las sobretensionesi no excedan a. 6 

veces el valor nominal. 
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Debido a que en esla obra sólo se emplean los dos lipos 

de f'1.1sibles descrilos ant.eriorment..e, con lo anleri.ormenle 

descrit..o bast.ar' para la comprensión de las parles que 

componen nuestra subestación. 

De acuerdo a la anterior clasificación podemos situar a 

la subes:la.ción que manejaremos dentro del lipo variadora de 

tensión 1 de distribución secundaria y dentro del lipo 

inlemperie. 

La subestación con la que cuenta est.a obra t.iene una 

capacidad de 1400 KVA, capacidad que debe s:er calculada con 

anterioridad para solicit.ar a una compaf'Ua s::e suministre e 

instale el equipo necesario para que as! la CompaNia de Luz y 

Fuerza nos proporcione la correspondiente acometida de 23,000 

v. 60 Hz, 3 rases:. 

A continuación s:e proporciona una lista del equipo 

ant.eriorment.e mencionado. as:i como un plano para su 

localización en donde se puede observar la disposición que 

guardan dentro de la subeslación. 

(1) 2 Transf'orm.adores lrif'ásicos 300 KVA, 23,000/440 V. 

Transf'ormador lrifé.sico 300 KVA, 23,000/220 V. 

Trans:f'ormador lrifAsico 600 KVA, 23,000/2,300 V. 

Transf'ormador lrifé.sico 60 KVA, 440/220 V. 

Transf"ormador t.rifé.sico 16 KVA, 440/220 V. 

(2) 3 AparLarrayos aut.ovalvular para 23 KV. 

(3) Cuchilla desconectadora t.ripolar lipo alduti para 23 KV. 

600 A. 

(4.) ;3 Cortacircuitos: fus:ibles de pot.enc:ia 23 KV~ 300 A, 760 

MVA. 
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C6) 19 Cortacircuitos fusibles lipo XS, 100 A, 1 polo, 1 tiro. 

C6) 4 Postes de concreto reforzado 10.67 m. 

C7) 18 Aisladores lipo_suspensión de vidrio templado 23 KV. 

46 Aisladores lipo suspensión de porcelana. 

C8) 18 Aisladores de paso tipo alfiler de porcelana flameo en 

seco 110 KV. y húmedo 70 KV. 

iB Tornillos de ojo. 

16 GanchOs y bola. 

16 Calaveras y ojos.(Q) 16 Clemas de ~ensión. 

18 Pernos doble rosca con tuerca y arandela de presión. 

8 Dados de fierro fundido 1Q mm. dia. 

Q Dados de fierro fundido 21.6 mm. dia. 

10 Dados dé fierro fundido 27 mm. dia. 

16 Abrazaderas de fierro redondo. 

C10) 13 Crucetas de fierro canal galvanizado. 

Cable de cobre desnudo semiduro cal. 4/0 AWG para tierras. 

CU) Cable de cobre desnudo semiduro cal. 2/0 AWG para buses:. 

¿ Puntas de pararrayolili 

Varilla copperweld para sistema. de ~!erras. 
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SUBcSTACION ELcCTRICA 

1400 KVA 

LUMBRERA 3 
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IU.2 CALCULO DEL ALUMBRADO PARA EL TUNEL 

Para efectuar est.e cé.lculo debemos: hacer ciertas: 

consideraciones: antes:; a saber el t.dnel como ya s:e ha. dicho 

tiene un diámetro de 2.6 m .• lo cual hace que para efectuar el 

cAlculo tengamos: que considerarlo como una construcción 

cuadrada ya que las: lit.erat.uras: cons:ult.adas: no contemplan 

proyectos de alumbrado de este t.ipo¡ ahor-a bien, sabemos 

t.ambi án que no tenemos: una obra complet.ament.e t.errni nada, y 

que las: luminarias: s:e irán instalando conforme vaya avanzando 

la excavación, por lo cual para el cé.lculo deberemos: 

con~idarar la longitud total del t.dnel. 

Ot.ra consideración importante que se ~iene que lomar en 

cuent.a, es: el _ J'aecho de elegir el tipo de lum.iharia m'si 

adec:uado ya que nu•s:t.ra obra no es: definit.iva, es: decir al 

término de la excavación tendré. que s::er retirado todo equipo, 

también sabemos: que s:e t.iene un alto indice de ensuciamiento, 

por tanto las: luminarias:: deberán ser prácticas en cuanto a s:u 

instalación y manejo, previendo tambi'n que volveré.n a ser 

instaladas:: en ot.ro tramo del t~nel proyectado. 

datos:: 

Con estas: consideraciones: y bas:~ndonos: en los: s:iguient.es:: 

Tdnel de a.s m. de diámetro . 

Altura 2.6 m 

Ancho 2.6 m 

Largo a,000 m 

Tipo de iluminación elegida: direct.a, pues:· con es:t.e 

tipo casi lodo el f'lujo luminoso se dirige directamente 

a la s:uperf'icie que s:e ha de iluminar. 

práctica es: imposible conseguir una 

Áunque en la 

il umi naci On 



directa, pues siempre exist.e alguna luz reflejada en 

las paredes. Adn mé.s, la iluminación directa produce 

s:ombras: y exist.e el riesgo de des:lumbrarnient.o al 

sit.uarse dentro del campo visual 1 para· evit.ar esto 

existen comercialment.e aparatos de alumbrado con 

viseras vert.icales. En el t.dnel en cuestión no tenemos 

mAs: alt.ernat.iva que opt.ar por est.e t.ipo, ya que 

contamos: con un espacio reducido.es decir 1 en la part.e 

central superior del t.dnel llevamos el duelo de 

vent.ilaciOn, en el lado izquierdo llevamos: las lineas: 

de ali rnentaci On de 2, 300 V del escudo y 220 V del 

propio alumbrado. As:1 1 se precisa su inst.alaciOn en el 

lado opuesto. 

Tipo de trabajo a desarrollar: soldadura. inst.alación 

de aparatos el,ct.ricos: y de medición. 

Nivel de iluminación recomendado: 300 C•)lux 

Para el cAlculo de est.e proYect.o se empleo el método de 

iluminación para interiores con las consideraciones ant.es 

mencionadas¡ as:! pues se hace necesario definir algunos 

concept.os: 

i*LU>l: 

H Altura del local 

A Ancho del local 

L Longitud del local 

E Nivel de iluminación recomendado 

S Superficie del local 

h Alt.ura desde el t.echo al plano dt.il de trabajo 

h' Allura del suelo al plano dtil de trabajo 

Un luK OQ la. ilumi.naci.Ón punLo A aobro una. auporflcl• quo 

di.ala. dirocci.ón porpondi.cula.r de fuenle puntual 

uniforma do una. <*>candela., 

•CANDELA: E• la. canLida.d ti ai.ca. báai.ca. •n Lodasa la.a medida.A d• luz. 
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h' 

e Distancia entre focos contiguos 

d Distancia vertical de los focos al plano de trabajo 

e• Distancia horizontal desde los aparatos extremos de 

una tila al muro perpendicular a •st.a tila 

n Nllmero m1nimo de aparatos de alumbrado saglln la 

longilud 

n• Ndmero mínimo de aparatos de alumbrado según el ancho 

Nmln Numero total de apara.tos:: 

k Indic• del local 

pt Factor de reflcud.On del t.echo 

pP Fact.or de retlexión de laSil paredesz 

u Factor de utilización 

6 Factor da depreciación 

fx> • Fl uj o 1 um1 nos o t.eór i co 

\?A Rendi mi ent.o 

9o Flujo luminoso necesario 

Como plano dt.il de trabajo en locales cerrados suele 

tomarse la superticie horizontal localizada a un0S1 80 cm del 

pis:o. En nuestro cas:o no puedo ser aplicada tal convención, 

pues adn a nivel del piso se llevan a cabo actividades como es 

la conexión de tuberia de suministro y des:carga de lodos. 

1 1 1 

d H 

Plano 61 il dd lra/Joja 

------------------ - ------:----
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Llevando a cabo los c~lculos correspondientes: 

La superficie total a iluminar será: 

S = L ><A 

S = C2000)C2. 6) = 6000 m2 

La altura del lecho al plano de trabajo 

h = H - h' 

Como se dijo anteriormente h' = O m 

h = H = 2.6 m 

Como la ut.ili?-ación de los aparatos est.é. en !'unción de 

la alt.ura del local, la norma a seQuir es la siguiente: 

Aparatos extensivos: locales con alt.uras hasta 4 m 

Aparatos semlext.ensivos: locales con alturas entre 4 y 6 m 
Aparat.os semiint.ens:ivos:: locales con alt.ura~··ent.re 6 y 10 m 

Aparatos intensivos: locales con alturas superiores a 10 m 

La uniformidad de iluminación es f'unción de la relación: 

e/d 

Es decir, la forma en que se cortan los haces luminosos. 

Asi, para nuestro local s.e recomienda un valor: 

e 
d ~ 1.6 si hacemos 
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e =.1.6 d 

e = 1.6 x a.B = 4 m ent.re cent.ro~ 

Por .t..ant.o 

e 
•• = a pues en general me adopta emt.e valor 

4 
•• =a•am 

Seglln la longit.ud del local 

n " 

CL + e) - a.• 
n = .. 

c2000 + 4) - ca x 2l 

4 = 600 aparat.011 

Seglln el ancho 

2.6 
n• = 1 . B><2. 6 = O. 67 :1 1 aparat.o 

El t.ot.al de aparat.os serll.: 

Nmin • n x n• 

Nmin • 600 X 1 600 Aparat.os: 

k 
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k = 
c2000 x 2J + ca x a. BJ 

10 "a.B = 1so. a 

Seg'1n el procedimiento cuando k > 10 debemos: t.omar k 

Como en el int.erior del t.dnel tenemos: que las dovelas: 

que f'orman cada anillo es:t.án fabricadas: de concret.o,por s:u 

color tendremos: unos valores de ref'lectancia: 

pt.• o. 3 

pP • 0.3 

Cor. dichos valores: recurrimos a la siguiente t.abla de 

luminarias: y obtenemos: 

u =o. 72 

6 = 1.86 

l)A = 82" 

Ahora, calculando el :f'lujo lumino~o t.edrico 

<f>o' 

ExSx6 
<f>o' =---u--

(3000 X 5000 X 1. 85) 

0.72 3'964,166.7 lúmeneQ 

Tomando en cuent.a la e1'iciencia de las: luminarias. 

tendremos: un flujo luminoso necesario de: 

"º' <f>o =-lJA 
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3'864.,166. 7 

o.ea = 4•700.aoa. as ldrMtnlHI 

Ndmero que s:i s:e divide entre el ndmero t.ot.al de 

aparat.os:, t.endremos:: 

.d.'700,203. 26 l\1menes: 

500 = g,.¿oo aparato 

Como t.enemos: 2 llmparas por apa.ra~o 

84.00 
~a~ = 4700 ldmeneQ por l'mpara 

Si consult.amos tablas: de tabricant.es, encont.ramos que 

podemos s:at.isf'acer es:t.a demanda de iluminación con l•mparaa 

f'luorescent.es de 66 watts cad• una¡ misimaQ que proporcionan 

4,700 l\1rnenes: iniciales:. 



III.3 MEMORIA DE CALCULO PARA EQUIPO DE LA OBRA 

8n este inciso se lleva a cabo el cálculo de conductores: 

para circuitos derivados y aliment..adores 1 as:1 como también las 

protecciones correspondientes para cada equipo. As1 mismo. se 

pretende hacer la elección de la protección más adecuada seg~n 

el funcionamiento del equipo. 

A continuación se procede a calcular el calibre de los 

conductores de los alimentadores. sus interruptores y en 

seguida lo propio para !Os circuitos: derivados. 

Cabe aclarar que @1 cé.lculo de conductores s:e hace en 

base a normas que est.ablece el "Reglamento de Obras: e 

Instalaciones: Eléct.ricas 11
, por ello a cont.inuación se 

transcriben algunos de los art.iculos de determinadas: secciones: 

para jus:t.if'icar algunas de las: formulas: empleadas: en el 

cé.lculo. 

Sección B. Conductores del circuito derivado 

Art • .t.03.1¿ Conductores que alimentan t.m solo .-otor. 
11 Los conductores: de un circuito derivaClo que alimenten 

un solo motor deben tener tma capacidad de conducción 

de corriente no menor que el 126 " de la corriente a 

plena carga del 110torº 

Art • .(.()3.16 Conductores que alimentan a varios motores 

"Como llinimo los conductores que alimentan a 2 o mé.s: 

motores deben tener una capacidad igual a la swna del 

valor nolRinal de la corriente a plena carga de todos 

los motores; mAs: el 26 ~ de la corriente del motor más: 

grande del grupo" 
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ºCuando uno o má.s: mol.ores del grupo s:ean de la mis:ma 

capacidad s:e t.omarA una s:ola vez el JOCtt.or mayor" 

Subs:ección H 

Capacidad de conducción de corriente 

" El medio de desconexión debe tener tm.a capacidad para 

r.on~n .... i~ r.onU nu.'l!!!!!ent.~ por leo mo?no~ 119 " d~ la 

c.orriente a plena carga del mot.or" 

Subs:ección G 

Art, .&03.58 Capacidad 
0 Los: controladores: de motores: cons:t.ruidos: especialmente 

para lal fin (arrancadores:) deben t.ener una capacidad 

en KW o en HP no menor que la potencia nominal del 

110tor que cont.rola'" 

El calculo s:e har~ por secciones: comenzando por: 

III.3.1. CARCAMOS Y VENTILADORES 

En el circuito derivado de los cé.rcamos: s:e t.iene: 

2 Bombas de lodos (Garzas), mot.ore-s 20 HP 

1 Bomba dosificadora de agua tratada, motor 30 HP 

1 Reserva de 20 HP 

Sef'ralé.ndose- que el t.ipo de mot.ore·s: que s:e emplean en 

est.e tipo de obras debido a las condiciones: prevalecientes es 

de inducción t.ot.alment.e cerrado. 

As!, consult.ando las tablas: par.a. motores obtenemos la 

corriente a plena carga trabajando a una t.ens:ión de 440 V: 
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corno: 

Para motores de ao HP. 

Para motores de 30 HP 1 

28 Amp 

42 Amp 

El conduct.ot" que conduciré. esla corriente se calcula 

ILol = 1.25Impc + Impc:1" donde: 

Impc: a Corriente a plena carga del molor mayor 

Impcr = suma de las corrientes a plena carga del reslo d~ los 

mot.ores 

Ilol C1. 25 X 42) + ca X 28) = 1a6. 6. Amp 

De acuerdo a lablas el conductor que puede conducir esla 

cantidad de corriente es: 

Calibre # 2 AWG al aire libre tipo poliphel XLP 

El disposit.ivo de protección cont.ra corlo-circuito para 

egt,e subaliménlador se calcula: 

I disap = 1. 6 I pe molor rna.yor • J: I pe. olroa molor•i;a 

Si consideramos la protección con fusibles con retraso 

de t.iempo y motores con letra de código A: 

Idlo • C1. 6 X 42) + Ca X 28) = 147 Amp 

Debido a que sólo existen comercialmente fusibles de 160 

Amp se opta por él. 

Los calibres para cada motor en for-ma individual seré.n: 
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I = 1. aB Iw 

rsn 
SALIR 

Tf~IS 
!:",;• 

¡;¡: L¡j 

Para los molores de 20 HP , de manera an~loga: 

I = C1. a6 X a8) = 36 Amp 

De lablas el conductor seré: 

Calibre # 10 AWG tipo THWN uso rudo 

~rn n.rnr 
iiiJLWIEGA 

Si elegimos t'usible con relras:o de t.iempo: 

Irua = C1.6 x a8) = 4a Amp 

Elegimos un valor comercial de 46 Amp. 

El arrancador requerido es lamaNo NEMA 2. 

Para el motor de 30 HP: 

= C1.26 X 42) = 62.6 Amp 

Elegimos conductor calibre # 8 AWG 

Ei°fusible deber~ ser de 70 Amp 

Arrancador t.amano NEMA 3 

Corno exisle una dislancia de SO m del interruptor 

general del lransformador al interruptor general de los 

cárcamos. debe hacerse un célculo para la caida de tensión. 
1 

1 CAIDA DE VOLTAJES El vo\.ta.jo •n \.4111 l•rm\.ncilaa deo la. Cdl'ga. •D 

por lo gonoral menor que ol volla.je do a.\.lmont.a.clón. \a. 
dttoroncia. do vol ta.jo onlro oiatoc;. doi;i punto& conoeo como 
•'\.a. ca.ida. do volt.a.jo". Lcu;i normo.Q t.écnicalll pa.r<1 lnS1la.LC1Clonoco 

•léct.rlc:.a.a ra.comiondQn quo 1.a. mé.xlma. ca.ida. da. vol.la.jo Cdoado 
La. a.tlmanlaclón hclalo. la. CCll'gaJ no oxead.a. ol !SN-
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Para un sistema trifAsico tres hilos tenemos: 

2 i/3 L I 

Ei:% = ----­.. Vt: 

E ~ Caida de tensión en porciento 

L Longit.ud del conduct.or 

I Corriente que circula por el conductor 

A Ar.ea del conductor 

V~ Voltaje entre fases 

(2 " Y3 " 80 " 126) 

C33. 8 >< 440) 2.36" 

Caida que no es: considerable y por lo cual no es 

necesario cambiar el calibre del conductor. 

El circuito de los: ventiladores consta de: 

6 mot.ores: de 20 HP t.ipo inducción t.rabaJando a 440 V 

motor de 26 HP de iguales: caracteri~tic:as 

!101 = C1. 26 >< 38) + (6 >< 28) = 186 Amp 

Conductor calibre # 1Al AWG tipo poliphel XLP 

Fusible de capacidad: 

Itua = (1. 6 >< 38) + (6 >< 28) 194 Amp 

Comercialmente Itua = 200 Amp 

Para cada motor individualmente 
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Para el motor de 26.HP: 

I = C1.26 X 36) 

Conductor calibre # 9 AWG 

Fusible de 60 Amp 

Arrancador t.amaNo NEMA a 

Para los motores de 20 HP: 

I = 1.26 X 29 

Conductor calibre # 10AWG 

Fusible de 46 Amp 

Arrancador tamal'lo NENA 2 

46 Amp 

36 Amp 

El conductor para est.e al.im&nlador lo calcularemos co=o: 

Por un lado tenemos una demanda de 126 Amp nominB.les: y 

por ot.ro 176 Amp¡ s:iguiendo un razonamient.o parecido al del 

c4lculo para cada subaliment.ador tendremos: 

Icond = C1. 26 X 176) + 126 = 346 Amp 

Conductor calibre # 4/0 AWG 

Si eligieramos: un int.errupt.or s:u fusible deberQ s:er de: 

I = C1.6 x 176) + 126 = 390 Amp 

Comercialmente encontramos rus:ibles de 400 ~mp 
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En el primario del ~rans:formador: 

300 
In=----= 7.63 Amp 

")13 X 23 

Dando un rango de protección para el rusible del 126%. 

Ituo = 1.26 X 7.63 = Q.41 Amp 

Fusible para alta tonsidn valor comercial 10 Amp. 

Si comprobamos la elección de la capacidad del 

transf"ormador obtendr1amos: 

I demlol = ca X 28) + 42 + 36 = 303 Amp 

Comparando esta corriente con la que es: capaz d• manejar 

el trans:1'ormador C3Q4 Amp) vemos: que e11té. sobrado, ~ro e!ilto 

s:e h120 con el !"in de prever cargas: futuras no permanentes: 

como es la instalación de circuitos: para soldadoras en el 

armado da tanques: de tlot..aci dn para nuevas: lumbreras• etc. 

Debiendo sef'falars:e que deben s:er cambiados: el interruptor 

princip~l y el conductor de tal alimentador a fin de tener una 

adecuada. coordinación de protecciones. 

III.3.2. LUMBRERA, SUPERFICIE, TUNEL Y COMPRESOR 

El circuito de la lumbrera consta de: grda pórtico con 

motores con una capacidad equivalente a 40 HP trabajando a 440 

V¡ elevador de lumbrera con un motor de 20 HP¡ e>Cimte un 

taller de carpinteria en el cual se tiene una sie~ra e;•ctrica 

accionada por un motor de 20 HP, as! como tambt•ni un taller 
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mecAnico donde se tiene una soldadora con un consumo de 20 

Amp. Y t.ambién un agitador de mezcla de concret.o para la 

inyección al frente, tal agitador const.a de un motor de 30 HP. 

Obt.eriiendo de tablas la corriente a plena carga de 

motores de 40 HP tenemos: 

I = 62 Amp 

Como conocemos la corriente que consumen los demé.s 

motores. pues ést.os son del mismo tipo: 

Itol = C1. 26 >< 62) + C2 >< 28) + 20 + 42 170.6 Amp 

Conductor calibre # 2 AWG tipo XL? 

Ituo = C1. 6 >< 62) + C2 x 29) + 20 + 42 = 186 Amp 

Fusible de valor comercial 200 Amp. 

Para cada carga en particular: 

Grda pOrlico 

Conductor calibre # 8 AWG 

Fusible de eo Amp 

Elevador 

Conductor calibre # 10 AWG 

Fusible de 46 Amp 

Sierra 

Conductor calibre # 10 AWG 

Fusible de 46 Amp 

Arrancador tamano NEMA 2 
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Soldadora 

Conduct.or calibre # 10 AWG 

Fusible de 30 Amp 

Agit.ador de mezcla 

Conduct.or calibre # 0 AWG 

Fusible de 70 Amp 

Ar.rancador NEMA 3 

En los equipos ant.eriores donde no se mencionó t.ipo de 

arrancador, cabe aclarar que t.ienen ya su propio medio de 

arranque. 

El alumbrado de superficie represent.a una carga lot.al de 

20 HP repartida en las siguientes áreas: t.alleres, oficinas. 

laborat.orio, alrn.acen, caseta de vigilancia, cabina de control 

y alumbrado alrededor de toda la obra. 

La corriente máxima demandada será: 

HP X 74.6 

C1. 732 E N t'p) 
donde 

HP es la carga expresada en HP (caballos de potencia) 

E es el volt.aje ent.re fases 

M es la eficiencia en porcient.o 

fp es el factor de potencia 

20 X 746 

Ci.732 X 220 X O.Q X 0.96) 61 · 1 ª Amp 

Por t.an'Lo el conductor será de calibre # a AWG y su 

int.errupt.or para 70 Amp. 



Para el primario del t.ransformador sie requiere un 

cortacircuitos con fusibles de valor: 

60 
In=~~~~-= 66.61 Amp 

-{3 X 0 . .d..d. 

Itua ~ 1.26 X 66.81 = 82.01 Amp 

Valor comercial QO Amp 

Observamos que contamos con una reserva considerable 

para alumbrado en trabajos eventuales que requieren de hacer~e 

.durante la noche. 

Como bé.sicamente esta obra tiene una forma circular con 

un dié.met.ro de aproximadamente 40 m. • el conductor di!lberA 

recorrer todo el perímetro para poder repartir la energia¡ asi 

pues, dicho perímetro es de aproximadamente 126 m. ¡ si 

elegimos el conductor calibre # a AWG tendremos una caida de: 

ca X -13 X 126 X 61.18) 

33.6 X 220 
= 2.QQ~ 

Caida que no afecta el funcionamiento del equipo. 

Est.e circuito también proporciona energia al alumbrado 

del td.nel durante los primeros 400 metros, para lo cual se 

emplea un transformador de 16 KVA, 440/220 V. 

Tenemos que cada aparato de alumbrado consume 110 Wat.ts, 

es decir t.iene dos t.ubos fluorescentes de 68 W¡ ahora bien la 

corriente que consume cada lé.mpara es: 
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v. 

I = 
KW x 1000 

2 x E >e f'p 

cabe aclarar que el alumbrado trabaja en dos: fases a 220 

0.11 X 1000 

a X aaO X 0.96 
o.as Amp 

En 400 met.ros de t.dnel tenemos un total de 100 aparatos 

de alumbrado los cuales consumen: 

I = C100 X o.as) =as Amp 

Si elegimos: el conductor calibre # a AWG. la caida de 

t.ensión seré.: 

ca X -13 X 400 X as) 
i;:,. = --33=-. s~x-aa=~o--- = 6 · 4 ñ 

La corriente que maneja el t.rans:formador de 16 KVA es: 

16 
In = 

-f.j X 0.2a 
= 3'1.36 Amp 

Int.errupt.or con fusible comercial de 40 Amp. 

Para el primario del transformador: 

16 
In = ----- = 1S. 7 Amp 

-(3 X 0. 44 

Protegiendo al 126~ 

Itua = 1. a5 X 1Q. 7 a4. 6a Amp 

Valor comercial 28 Amp 
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El compresor est.acionario t.ieneo un mot.or de induce! ón 

mismo que es arrancado a t.eonsión reducida. De t.ablas obtenemos 

su corriente a plena carga: 

I = C1.26><188) = a36 Amp 

El conduct.or serA calibreo # 2/0 AWG t.ipo XLP al aira 

libre 

El t'usi bl a de 300 Amp 

El calibre del conduct.or para el aliment.ador ser': 

I = Ci.26 >< 188) + 14..6 + 28.69 + 170 = 4.4.6.0Q Amp 

Co~duclor calibre # 300 MCM 

El dispositivo para cort.o-cir-cuit.o: 

I = C1.6 >< 188) + 14..6 + 26.6Q + 170 a 4.Q2.0Q Amp 

Fusibl<> valor com&rcial 600 Amp 

87 



III.3.3. ESCUDO, TRASPALEO, ALUMBRADO Y VENTILACION 

De acuerdo a la descripción hecha en el capitulo 

anterior, el escudo queda conformado por las siguientes 

cargas: 

Bomba de descarga con motor de 20 HP, 440 V 

Unidad hidrAulica de empuje con dos motores de 15 HP, 220 V 

Unidad hidrAulica del cortador con tres motores de 40 HP, 220 

V 

Unidad hidrAulica del colocador con un motor de 10 HP, 2.20 V 

Unidad hidrAulica de los agitadores con dos motores de 20 HP, 

220 V 

Unidad neum~tica con un motor de 6 HP, 220 V 

Bomba para achique con un motor de 30 HP. 220 V 

Polipasto para manejo de dovelas con un motor de 6 HP, 220 V 

Bomba moyno con un motor de 20 HP, 220 V 

Fuente de iluminación 2 HP, 127 V 

Ventilador con un motor de B HP, 127 V 

Reserva de 13 HP 

Si sumaramos estas cargas lendr!amos una carga total de 

300 HP y podriamos calcular la corrient.e demandada, pero 

egtariam05l suponiendo que t.odo el equipo del escudo t.rabaja al 

mismo ~iempo 1 lo cual no sucede, y est.ariamos expuest.os a la 

elección de un conductor por demé.s sobrado y que t.ambi~n 

a~ec~ar1a económicamenle a la compaNia const.ruct.ora. Debido a 

est.o. debe hacerse el cé.lculo en base a la demanda mé.xima de 

corriente, para lo cual debe indagarse cu~l es el momento en 

el que el equipo excavador lo hace. 
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Es obvio, que en el momento del empuje entra en 

funcionamiento la mayor canLidad de equipo. as1 podemos 

calcular dicha carga. Y enconLramos que son los siguient..es 

equipos: 

Unidad de empuje 

Unidad del cortador 

Unidad de los agitadores 

Unidad neumé.tica 

Bomba de descarga 

Iluminación y ventilación de la cabina 

Si sumamos estas cargas ~endremos 222 HP 

Cabe aclarar que la bomba de descarga es el dnico equipo 

que t.rabaja a 440 V, y que el transformador eléctrico del 

escudo, alimenta por medio de una salida Erspecial a asta 

tensión. El resto del equipo trabaja a 220 V. 

Calculando la corrient.a demandada 

~znba de d.s:carga 

En el primario del trans~ormador tendremos 

Ip 
440 X 29 

2300 
6.36 Amp 

Si el res;t.o del equipo lo consideramos como uno solo, y 

decimos que trabajamos a un f"'act.or de potencia de O. 86. con 

una eficiencia de O.Q obtendremos: 



222 )( 74.6 

1.73¿ ><.220 >< o.9 >< 0.06 = 688· 13 Amp 

En el primario del t.ransformador tendremos: 

I 
220 )( 668.13 

2300 64..34. Amp 

Ilot = 64.. 34. + 6. 36 = 69. 69 Amp 

También t.enemos diez bombas de traspaleo accionadas por 

motores de 20 HP t.rabajando a 440 V. Para su funcionamiento se 

inst.ala una subest.ación se-cundaria por cada bomba dent.ro del 

t.\.\nel con un t.ransformador de 60 KVA 2300/440 V cada 200 m. 

Asi t.enel'l\Os: 

Ilot = C10 >< 28) = 280 Amp 

En el primario del t.ransformador: 

I 
4.4.0 ><aso 

a300 
63.66 Amp 

Asi t.arnbién, cada 400 m requerimos de una subest..ación 

para alumbrado y vent.ilación con un t.ransformador de 76 KVA 

2300"220 v. 

Tendremos 400 aparat.os de alumbrado que consumen: 
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I = C400 >< O. 2Q) = 116 Amp 

En el primario del t.r-ansrormador: 

220 X 116 

2300 
11.09 Amp 

Cabe hacer la aclaración. que- los:: rnot.ores para 

vent.1 l ac.1 On de 15 HP cada uno son cambiados cada d.00 ni. as 

decil" no se t.iene vent..ilaciOn a lo largo de t.odo el t.dnel; 

~ambián es tomada la energia para ést.os del transformador para 

alumbrado. 

Dichos motores consumen una corriente de 22 Amp, que al 

ser réflejados al primario del transtormador tenemos I = 4.. 2 

Amp. 

I = 11.09 + 4.2 = 16.29 Amp 

sumando estas corrientes tendremos: 

Ilol = 69. 6Q + 63. 66 + 16. 2Q = 128. 64 Amp 

El fusible de pot..encia. para el int.errupt..or en aire S&f'é. 

de: 

Irua = (1.6 x 6Q.69) + 63.68 + 16.aG 168. 00 Amp 

Valor comercial 160 Amp 

Y el listón ~usible para el corta-circuitos del prima~io 

del t.rans~ormador: 
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600 

-r. )( 23 
12. 66 Amp 

Prot.egiendo al 126 ~ 

Ituo = 12. 55 X 1. 25 15. 6Q Amp 

Valor _comercial 16 Amp 

Si consultamos lablas de calibración los rabricant.es nos 

recomiendan inclusive hasta un valor de 26 Amp. 

Si elegimos un conduct.or calibre # 3/0 AWG t.endriamos 

una calda: 

2 X -(3 X 2000 X 128. 54. 

S5 X 2300 4..55" 

Caida que es admisible sin que ocasione problemas al 

equipo. En el siguiente capit.ulo se llevar~ a cabo el c~lculo 

del efect.o inductivo en el conduct.or, y ent..onces podremos 

saber si es adecuado el calibre antes seleccionado. 

Comprobando la capacidad del t.rans~ormador de 800 KVA: 

500 
In = 125. 61 Asnp 

-f3 X 2. 3 

Sumando corrientes demandadas en el bus de 2300 V: 

Itol = 59.69 + 53.66 + 11.0Q + 4..2 = 128.5 Amp 
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Tendr1amos un lransformador sobrecargado en un 2. 39>=.. 

Segdn los razonam.lent.os seguidos: para prolección de 

t.ransforrnadores, éstosi se pueden sobrecargar hasta un 25~ sin 

llegar a afectar ésto en su funcionamienlo o inclusive sufrir 

elevaciones: de temperalura peligrosas:. 

Ahora para cada carga en particular: 

Traspaleo 

Seg~n folletos de fabricantes CSQUARE 0) para nuestras 

bombas: de traspaleo podemos: emplear como dispositivo de 

protección contra corto-circuito un interruptor t.ermoma.gnét~co 

de 70 Amp¡ en cuanto a su medio de arranque como ya se ha 

explicado antes ex.is:t.en gabinetes especiales: que cont.ienen 

relevadores. contact.or~, etc. pues la aplicación de estas 

bombas es m~s delicada pues: se llene que mant.ener una 

sincronización en su arranque el cual es: a distancia. 

Para prot.ección del transformador: 

50 
Inom = = 12. 66 Amp 

-r. " 2. 3 

El fusible seré. de: 

I = 1.26 x 12.66 16.68 Amp 

Valor comercial 16 Amp 



·, 

Escudo 

Como medio de prot.ección cont.ra cort.o-circuit.o como se 

menciono en el capitulo II, es empleado un inlerrupt.or 

t.emomagnét.ico t.r!polar de 1200-1400 Amp. 

Y para protección del t.rans:formador: 

400 
Inom = = 100. 41 Amp 

fi X a. 3 

El fusible de potencia será.: 

I = 1.aB X 100.41 1a6. 61 Amp 

Valor comercial 126 Amp 

Alumbrado y ven~ilacidn 

Para el circuito derivado de alumbrado empleamos como 

dis:posit.ivo contra corto-circuito un interrup~or con fusible 

de 126 Amp, pues la corriente nominal qUe demandaré. el 

circuito s:er-ll. de 116 Amp. 

Para el circuito derivado de los ventiladores ~endremos: 

un int.errupt.or general con ~usible de valor: 

Ituo = C1. 6 X 2a:> + 22 = 66 Amp 

Valor comercial 60 Amp 

Y para cada ventilador uno de 36 Amp 



El lnLerrupLor general para alumbrado y venLllaciOn ser' 

de: 

Ituo = C1. 6 x 44) + 116 = 1ea Amp 

Valor comercial 200 Amp 

Icond = C1. 26 X 44.) + 116 171 Amp 

Conduc~or calibre # 2 AWG 
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'l'r:ih~•.;., .. '"11~· ,1,,1;,..Hl11~ ,., .. 1 h:111rn " '''l 111 11,.;,..:',¡ll¡l, f:~­

hril'aci{111 1lc hrrramicntm: e hileras, rmuprohndón con el 
calihn·, l'tTlilkal'itm de pic1.as dt· prccisitiu .•. ·, .• , 
Trnh:~o cn prr¡ur.:i1n" pir"1.ao; en el lurnru o r.:11 la mt\quinn; 
n~c.1ilic:ici1jn tlc yi1·1.as nwdi:ma.." y pcquciias, rc¡:;lnjc de má-
quinas autnmát1cas , . , , , . . • , . , , • , • , · • • 
Trab:ijo de picz:u mcdim1n:; c:n el banco o en la máquina, 
rcclificacii'=n <le piezas grnn<lcs • : • • , , 

Soldadura: 
Soldadura. de trabajos muy finos (Electrónica) , 

Soldadura de trabajos finos (aparatas de radio) • , 
~oldadura por C'Ontacto de picz115 medianas , , 
Soldadura por contacto de piezas grandes , . . 
Soldadura al soplete. . • , , . , . , , , , . 

Tratamiento supcrlicial de los metales: 
Tratamiento clcctrolilico, niquelado, cromado • , 

Avivado (alumbrado especial) 
Pulimcntnrio ordinario. • . . . . • • , . • . , , , 

Fundicionts: 

Dcp6sito~ y almacenes.· . . • . , . . . . . . • . . • . • . • . 
Almacén de nrena: • 

:i) Mani¡mlaciancs manuales (transporte, tamizado, mezcla) •. 
b) Manipulaciones automáticas (transportadores, elevadores, se. 

paradores, molinos y tamices} •. 
Talleres de modelado y cajas de machos: 

Fino ....•.. , , , . , . , . , ... , ...•. 
Grueso, ....•.....•...•.•.•.•.• 
Alumbrado localizado de formas profundas. Al. especial 

Placas modelos , • , . , . . . , . . . • . , . , . . . . • 
Cubilote: 

Pesada de las cargas (alumbrado especial sin deslumbramiento 
sobre el plano de lectura) . , . . . , . . . . . . • • • 

Plataforma delante de horn., nave de colada en las cucharas • 
Taller de moldeo: 

Alumbrado general . . . . , . . . 
Alumbrado localizado en los moldes 

Dcsmoldl."o y rlrsarcnadn, . 
Rcbarbado •.... , •. 

ForJas y fwulicirmes de aur11: 

Almacenaje del mineral y el carbón 
Carga de altos horno-; . . . . , . . 
Naves de colada • . . . . • • . . 
Nave!' de conwrtidorcs (2.:i. colada) . 
Talleres de fabricación: 

Martillo.pilón, laminarlorcs, cte. 
Forjas, ....•............. , ... , • 

Laminado y cizallado de piezas pcqucñ:is, laminado en frío y 
trefilado ..•.............•.•...•.. 

Mirr. ./l1r, 
l.wc 1.11'1: 

1:000 1.500 

5UO 700 

300 5011 

500 .·1011 
3QQ ~QLl ¡ 200 300 1 
150 200 
100 150 

150 200 
200 300 
150 200 

100 150 

100 150 

100 150 

200 300 
100 150 

200 300 

150 200 
100 150 

100 150 
500 700 
100 150 
200 300 

100 150 
especial 

100 150 
100 150 

IUO 150 
100 15U 

2011 ~011 



TABLA 80. CÁLCULO DE PROYECTOS DE lLUMlNAClON lNTERIOR. LÁMPARAS FLUORESCENTt:.-;. 

ILUMINACIÓN DIRECTA CON ARMADURA SENCILLA 

Indice 
factores de utilización Faclorcsñdeprect3ció 

Aparato de alumbrado 

- del 
pr=0,7 Pr=D,5 pr=D,3 limpieza cada 

local 
Tipo 

Rend. 
pp=D,51 Pr=D.3 Pf'=0.11 año l 2 añcsT3años ~A K pp=D.5 ~p=D,3 pp=D, 1 Pr=D,5 Pr=D,3 pp=D, 

DIRECTO 1 0,29 0,24 0.20 0,29 0,23 0,20 0.28 0,23 0,20 

Armadura de artesa 1,2 0,35 0,29 0,25 
con lámparas 

0,34 0,28 0,25 0,33 0,28 0,24 

fluorescentes 1,5 0.41 0,36 0,31 0,41 0,35 0,31 0,40 0,35 0,31 

0,50 0,45 0,41 0,49 0,44 0,41 0.48 0,44 0,41 

2,5 1 0,55 0,50 0,47 0,54 0,50 0,46 0,53 0,50 0,46 !Ensuciamiento baj 

0,59 O,SS 0,51 0,58 0,54 0,51 0,58 0,54 0,51 X l X 1 X 

o 
4 0,65 0,61 0,58 0,64 0,60 0,58 0,63 0.60 0,5'7 

t Ensuc. normal 

82 5 0,68 0,65 0,62 0,67 0,64 0,62 0,66 0,64 0,62 1,40 11,70 , 1.90 

+ 6 0,70 0,67 0,65 0,69 0,67 0,65 0,69 0,67 0,65 
82 Ensuciamiento alto 

0,73 0,71 0,69 0,72 0,71 0,69 0,72 o.;u 0,69 
1,85 I 2,55 1 3, 10 

10 1 0,75 0,73 0,71 0,74 0,73 0,71 0,74 0,72 0,71 
1 aparato de alumbrado en el centro del local 

0,32 0,26 0,22 0,31 0,26 0,22 0,30 0,26 0,22 

1,2 1 0,38 0,33 0,29 0,37 0,32 0,29 0,3_7 0,32 0,29 

1,5 0,46 0,41 0,38 0,46 0,41 0,38 0,45 0,41 0,38 

0,57 1 0.53 0,50 0,57 0,53 0,50 0,56 0,53 0,50 
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CORRIENTE A PLENA CARGA DE MOTORES TRIFASICOS 

DE CORRIENTE AL TERNA 

HP. MOTOR DE INOUCCION JAULA DE llRDLLA 

aao V .440 V 

11'2 a.1 1.0 

3/4 2.Q 1.5 

3.9 1.Q 

1 11'2 6.4 2.7 

2 7.1 3.6 

3 10 6 

6 16.Q 7.Q 

7 11'2 23 11 

10 2Q 16 

15 44 22 

20 68 29 

25 71 36 

30 94 42 

40 10Q si 
60 136 69 

60 161 90 

75 201 100 

100 260 130 

1Z6 326 163 

160 376 199 

aoo 502 261 



CAPACIDAD MAXIMA O AJUSTE DEL DISPOSITIVO DE PROTEC­
CION CONTRA CORTO CIRCUITO Y FALLA A TIERRA PARA 

EL CIRCUITO DERIVADO DE MOTORES. 

TIPO DE MOTOR 

MONOFASICO, TODOS LOS TI· 

POS SIN LETRA DE COOIGO. 

TODOS LOS MOTORES MONO· 

FASICOS Y POLIFASICOS JAU-

LA DE ARDILLA CON ARRAN-

QUE A VOLTAJE PLENO, 

O ARRANQUE POR F•'ACTOR 

O RESISTOR. 

SIN LETRA DE CODIGO 

LETRAS OE CODIGO F a V 

LETRAS DE CODIGO B a E 

LETRA DE CODIGO A 

TODOS LOS MOTORES DE 

JAULA DE ARDILLA Y 

SINCRONOS CON ARRANQUE 

POR AUTOTRANSFORMAOOR 

NO MAYORES DE 30 AMPE-

RES SIN LETRA OE CODIGO. 

MAYORES DE 30 AMPERES 

SIN LETRA DE COOIGO 

LETRAS DE CODIGO F a V 

LETRAS DE CODIGO 8 a E 

LETRA DE CODIGO A 

JAULA DE ARDILLA CON 

ALTA REACTANCIA NO MA­

YORES DE 30 AMPERES SIN 

LETRA DE CODIGO. 

MAYORES DE 30 AMPERES 

PORCIENTO DE LA CORRIENTE A PLENA CARGA 

FUSIBLE SIN ELEMENTO INTERRUPTOR INTERRUPTOR 
RETRASO DE DUAL ( FUSI· CON DISPA- DE TIEMPO 
TIEMPO BLE CON RE· RO INSTAN- INVERSO 

300 

300 

300 

250 

- 150. 

250 

200 

250 

200 

150 

250 

TRASO) TA NEO 

175 

1 75 

1 75 

175 

150 

175 

175 

175 

175 

150 

175 

700 

700 

700 

700 

700 

700 

700 

700 

700 

700 

700 

250 

250 

250 

200 

150 

200 

200 

200 

200 

150 

250 

SIN LETRA DE CODIGO. 200 175 700 1200 

ROíOA DEVANADO SIN LE~ 

..... T_R_A~-º-E~c-º_º_l_G_º_·~~~~-'-~-1-5_º~ . ...i.~~1-5_º~-l.~-2~5-º~ ~~---



CAPACIDAD DE CONXJCCION DE CORRIENTE 

CABLE VULCAtEL XLP 

AWG O MCM 3 EN DUCTO O EN CHAROLA O AL 

ENmRRADOS AIRE LIBRE 

14 16 20 

12 22 26 

10 33 40 

8 65 70 

6 71 Q5 

4 93 1.26 

2 126 170 

o 166 230 

00 1Q2 266 

000 220 310 

0000 263 360 

260 200 406 

300 313 466 

400 368 646 

600 416 620 

760 622 786 

1000 6QQ Q36 



-·-------...---· 
zso volts 600 volts 

Amperes - Catálogo No. Catálogo No. 

1, 3, 6, 10, 15, 20, 25, 30 
Símbolo del 

35, 40, 45, 50, 60 catálogo 

70, 80, 90, 100 "LEN" 

125, 150, 175, 200 seguido por 

225, 250, 300, 350, 400 
los amperes. 

450, 500, 600 

VALOREs COMERCIALES DE FUSIBLES 

FPE 

Símbolo del 

catálogo 

"LES" 

seguido por 

los amperes. 



CAPACIDAD DE Cotl)UCCION DE CORRIENTE DE 

CONDUCTORES DE COBRE AISLADOS 

TI>MPERATURA AMBIENTE aoº e 
TI>MPERATURA NAXINA DEL AISLAMIENTO 76° C 

TIPO THWN 

CALIBRE EN TIJBERIA O CABLE 

14 16 

12 20 

10 30 

9 46 

e 66 

4 96 

2 116 

o 160 

00 176 

000 200 

0000 230 

AL AIRE 

20 

26 

40 

66 

Q6 

126 

170 

230 

266 

310 

360 



A 

L 

A 

M 

B 

R 

E 

s 

e 
A 

8 

L 

E 

s 

AREA DE LA SECCION TRANSVERSAL 

DE CONDUCTORES DE COBRE 

CALIBRE AREA DE LA SECCI 0N 

AWG O HCH TRANSVERSAL cmmt:J 

19 0.923 

16 1.309 

14. 2.09 

12 3. 31 

10 6.26 

19 0.923 

16 1.309 

1'j, 2.09 

12 3.31 

10 6.26 

9 9.37 

6 13.30 

" 21.16 

2 33.6 

o es.e 
00 tn.4. 
000 96.0 

0000 107.2 

250 126.7 

300 162.0 

4.00 002.7 

600 263.3 

760 390.0 

1000 606.7 



TAMAÑOS DE LOS CONTROLADORES 

CDEstONAClot-ES NEMA> 

TAMAÑO H.P. MAXIMOS DE!. MOTOR VO!.TAJE 

DEL. ARRANCADOR TRIFASICO DE!. MOTOR 

00 1/.3 

o 1 1/2 

1 3 110 

2 7 1/2 

3 16 

4 25 

00 1 1/2 

o 2 

1 5 

2 15 

3 30 

4 60 208-220 

6 100 

6 200 

7 300 

9 460 

00 2 

o 3 

1 7 1/2 

2 26 

3 60 

4 100 440-650 

5 200 

6 400 

7 !lOO 

9 Q()() 



IV. CALCULO PARA PROGRAMACION DE INSTALACION 
DE EQUIPO E INTERCAMBIO DE 

PROTECCIONES SEGUN EL AVANCE DE LA OBRA. 

107 
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IV.1 CONDUCTORES 

IV.1.1. EL CONDUCTOR 

En t.oda inslalación eléct.rica, el conductor es: una de 

las: parles primordiales para el correcto y seguro 

funcionamient.o del equipo a conectar. De s:u correct.o calculo y 

selección depende aquello. Debido a es:t.o se hace necesario 

conocer las caract.erist.icas: principales: de él, as:i como la 

forma en que ha de ser seleccionado de acuerdo con la 

aplicación correspondiente. Asi puéS, a continuación se 

describen dichas caract.eris:t.icas: y componentes: de ,un 

conduct.or. 

Un conduct.or es un cuerpo cons:t.it.uido do un material da 

alta conductividad que puede ser utilizado para el t.rans:port.e 

de corriente eléctrica. 

Los: conduct.ores que se emplean en ins:t.alaciones: 

interiores: se presentan en forma de hilos: o de cables:. 

se llama hilo a t.oda varilla delgada y est.irada de 

met.al, queriendo decir con 11delgada 11 que su longit.ud es muy 

grande si se compara con su diámet.ro. Será hilo desnudo si no 

est.á provis:t.o de ais:lamient.0 1 e hilo aislado si es:t.á cubiert.o 

de uno o mAs mat.eriales aislant.es. Cabe seNalar que en 

ins:t.alaciones: interiores: por lo com~n se emplean hilos 

aislados. 

Se denomina cable o conduct.or cableado a un conduct.or 

const..it.uido por un grupo de hilos: o de una combinación de 

grupos de hilos:, trenzados y ret.orcidos juntos. 
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Podemos encontrar fé.cilmente la vent.aja de la 

flexibilidad del cable ~obre el hilo. 

Est.ructuralment.e un conductor para inst.alaciones 

int.eriores est.A const.it.uido por: 

1) En la pa~te central encontramos los conductores propiamente 

dichos, que son los destinados a conducir la corriente; en 

la m.a.yor parte de los casos son de cobre o aluminio. 

2) Cada conductor (en el cago de cables:: grupo de conductores:) 

lleva su propio aislamiento destinado a .-aislarlo 

eléct.ricamente de los: dem~s conduct.ores. Al conjunto 

!"orm.ado por cada conductor (o grupo de conduct.ores) y su 

propio aislamiento s:e denomina alma o vena. 

~) El c~njunlo de conductores de un hilo o cable policonduct.or 

11 eva muchas veces un ai sl ami en to com\1n, denominado 

cint.ura, que es aplicado sobre las almas reunidas y que 1 

generalment.e, es del mismo material que el aislamiento. Los 

huecos formados entre la cintura y las almaS se rellena con 

un espesor aislant.e o material de relleno. 

E:l aislamiento, la cintura y el mat.erial de relleno 

const.it.uyen los recubrimientos aislantes; es decir, los 

encargados de evitar per!"oracionos a causa del campo eléct.rico 

que existe entre los conductores y entre éstos y lierra. 

Complementariamente a los recubrimientos. los hilos y cables 

Llenen distintos recubrimientos prot.ectores que no tienen 

función principalmente eléctrica, sino que su función es 

proteger al hilo o cable de esf'uer2os: t..ales: como mecé.nicos, 

quim.icos: y otros:. 
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IV.1.2. MATERIALES AISLANTES EMPLEADOS EN LOS CONDUCTORES 

PARA INSTALACIONES INTERIORES 

Los: mat.eriales: ais:lant.es: empleados: en conductores: para 

ins:t.alaciones: interiores: los: podemos: agrupar en: 

1 . Pl é.s:t.i cos: { Termoes:t.ables: 

Termopl é.s:licos: 

2. Elas:t.Omeros Cderivados: del caucho) 

Los: materiales: terMOpl~s:t.icos se ablandan con el calor. 

lo que perm.t.t.e moldearlos: repelidas: veces: sin que pierdan sus 

propiedades:. 

Los: mat.eriales: termoes:t.ables: s:olament.e s:on plAs:licos: al 

calent.arlos: po~ primera ve:z en s:u proceso de tabricación. 

Los: elas:t.ó.-eros: son mat.eriales: el~s:t.icos:, que se 

extienden cuando se someten a tensión mecé.nica sin que s:e 

sobrepase su limite de elasticidad. 

Los: m.a.leriales: empleados como recubrimientos: prot.ect.ores: 

para los: conductores: mencionados: son las: fibras: t.ext.iles 

alquit.ranadas y, también los materiales: empleados en los 

aislamientos inLeriores. 

La f'inalidad de describir las caract.eristicas de los 

conducLores: es: la de observar la importancia que t.iene una 

buena selección que se haga de él, pues como en nuest.ra obra 
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debemos: de hacer uso de una gran canlidad de conductor para la 

instalación del equipo. 

Las: condiciones: prevalecientes: en una obra de este tipo. 

podría decirse que exigen el mayor margen de seguridad, 

confiabilidad y continuidad en el suministro de energía a 

equipos, pues a saber, tenemos: un alto grado de humedad, trato 

rudo y en ocasiones: temperaturas: "elevadas". 

Con los dalos anteriores, si consultamos tablas de 

características de conductores, para los: circuitos 

alimenladores: podemos optar por el conductor tipo XLP. ya que 

es un cable de cobt"e o aluminio, cinta s:entlconduct.ora, 

aislamiento de poliet.ileno negro vulcani2ado. Sirve tanto para 

distribución como para acometidas: a subestaciones. ya que está 

lirni tado a 5000 V. 

Para circuitos derivados podemos emplear tipo THWN ya 

que es: un conduct.or res:is:tente a la humedad con cubierta 

exterior. 

Anali2ando más concret.ament.e las partes del conductor 

para nuestra aplicación, en especi:fico la linea de 

alimentación del escudo que tiene que soportar una tensión de 

2300 V a lo largo del t.dnel. 

IV.1.3. COMPOSICION DEL CONDUCTOR 

Ya que elegimos cable poliphel de alt.a t.ensión 1 en 

seguida se describen sus parles. 

1. Conductor. Como ya se ha mencionado anteriormente puede ser 

de cobre o aluminio. Su función es la de conducir la 

corriente. 
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a. Pant.alla s:emlconduct.ora ext.ruida s:obre el conductor. La 

.función da és:t.a as: dis:t.r-ibuir el campo aléct.rico en la 

superficie exterior del conductor, evitando asi la 

concentración de es:fuer2os eléctricos: peligrosos en la 

superficie del conductor. 

3. JJ.s:lamient.o del conduct.or.. Su principal función es la de 

controlar y aislar el campo eléctrico. Los: aislamientos: ma~ 

comunes son PVC Ccloruro de poli vinilo). PE Cpolietileno 

nat.ural), SBR Ces:t.ireno but.adieno-hule but.ilo), XLP 

Cpoliet.ileno vulcani2ado de cadena cru2ada), E:PR Cet.ileno 

pr-opi 1 eno). 

4. Pantalla electr-os:té.tica. En cable con ais:lamient.o sólido 

dicha pantalla est.é. const.it.uida por dos: elementos: alement.o 

semiconduct.or-, que es una cint.a de material t.ext..il 

impregnada en negro humo o con compuesto del propio 

ais:lamient.o pero con par-t.iculas de carbón para volverlo 

s:emiconduct.or y, ele~nto conductor- formado por una cinta 

de cobre desnuda o esta.Nada, que se halla aplicada 

helicoidalmente, o una espiral conformada por alambres de 

cobre. La función principal de ésta as la de confir.ar él 

campo eléctrico en el interior del aislamiento, 

disminuyendo asi gradient.es de potencial peligrosos en la 

superficie de los cables~ 

6. Separador.. Generalment.e Mylar que es un material no 

higroscópico, no meté.lico. Facilita el manejo del cable y 

no deja que el material ext..ruido de la chaqueta se pegue en 

la pant.alla de cobre. 

6. Chaqueta o cubierta protectora. El material de la chaqueta 

o cubierta prot.ect.ora, debe ser de mat.eriales compatibles:: 

114 



con los a.islamient.o~ Cmismos: coeficient.es de dllat..aclón, 

t.•mperat.ura de operac!On, et.e.) y pueden ser1 PVC, PE, PB 

Cplomo) o neopreno. Su función principal es la prot.ección 

rMK:lnica del cable y una apropiada ident.i~icación del 

cable. 

IV.t4. CADA DE VOLTA..E 

En una inst.alación eléctrica es: importante el c~lculo de 

los conduct.ores t.omando en cuent.a la caida de t.ensión, es 

decir, ent.ra en consideración un f'.act.or muy import.ant.e, sobre 

t.odo en instalaciones: como la nu@>Stra. la distancia, que si 

bien es cierto es una de las mfls: import.ant.es en nuest.ro caso, 

pues como s:e ha dicho manejamos grandes cantidades de 

conduct.or en la aliment.ación de los: motores de la5 bombas de 

descarga. As!. en s:&guida se aplica el término 11ca1da de 

volt.aje" y las normas est.ablecidas· con ref'erencia a él. 

El volt.aje en las: terminales de la carga es: en gene:ral 

menor que el volt.aje de aliment.aciOn, la diferencia de volt.aje 

ent.re estos dos punt.os: es lo que llamamoS "la caída de 

volt.aje". Las: normas: t.écnicas para ins:t.alaciones eléctricas 

marcan como caida m~xima de volt.aje el BY.; del cual el 3" se 

permite a los circuitos: derivados: (del int.errupt.or a la salida 

para ut.ilización), y el ~ para el alimen~ador (de la 

alimenLaciOn al t.ablero principal)_ 

Una excesiva caida (mayor del 6Y.) conduce a result.ados:; 

indeseables Lales como: en mot.ores la r@ducción del volt.aje 

trae consigo un aumento de corriente. 

sobrecalenLamiento y problemas en el arranque. 
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IV.15. CALCULO DEL EFECTO INDUCTIVO EN LA Lit-EA DE 2300 V. 

Cuando una corrient..o circula a t..rav6s de un conduct.or s:a 

crea un campo magn6t.1co a su alrededor, las: lina-as d•l campo 

m.agnét..ic:o forman una t..rayect.oria cerrada alrededor del 

conduct.or. y una variación en el valor dé la corrient.e que 

circula por el conduct..or origina un cambio en el nd.mero de 

lineas que esilabonan •l circuito y es sabido que cualquier 

cambio en el flujo quQ eslabona un circuit..o induce un volt..aje 

en el conductor que es proporcional a la variación del mismo. 

Corno t.enl!ltnOS: una · 11nea t.rlfé.sica con disposición ,no 

equilat.era efi1 necesario llevar a cabo una t.ras:posiciOn, es 

decir para conseguir un balance en las tres fas:e!ll t.c"amos qu.a­

int.ercambiar la posición de log conduct.ores a intervalos 

regulares: a lo largo de los:: 2000 met..ros que comprende dicha 

linea. 

P~rA linAag t.ri~&sicas con disposición asim6t.rica y 

conductores tren2ados ~enemos: que la inductancia de cada 

conductor la podemos calcular a partir de: 

donde: 

La. = 2x10_, Ln D•q 
o ... 

Le = Inductancia del conductor a en Henrys por metro 

Ooq = Distancia equivalente. Media geométrica de la 

dis~ancia de los conduc~ores. 

Osa. a Radio medio geométrico del conductor ~· 

Si sabemos que en el ~dnel tenemos una disposición como 

la siguiente: 



'ºf toan 

20 
/Ot:m 

"º 
O.q = ~"',_•-•"D'""•-•"D'""•-• 

12.i:i cm 

El radio medio geomélrico se obt.iene en .f'unclóf:i,, de su 

radio exterior r: 

Si t.enemos cable de un solo rJ\at.erlal Y de_ -7 -h1iOs, de 

~ablas: 

Dsa = O. 726r 

0 e O. 464 plg • 1.178 cm 

r = O.BSQ cm 

Ds" • O. 726><0. 589 = O. 4276 cm .. 
Lo.• 2x10_, Ln ~ = 6.669Q >< 10 _., 

Hy 

Para la t.olalidad de la linea. si sabemos que llene una 

longitud aproximada de 2000 m. lendremos una inductancia t.olal 

de: 

-? Hy 
Lo. a 6. 669Q X 10 -.-,- X 2000 m 1. 3338 X 10 -D Ky 

La ca! da seré.: 

E= Z X 

Z = Impedancia de la linea 

I = Corriente que circula por la linea 
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Obteniendo de t.ablas: la res:is:t.encia para el conduct.or¡ 

considerando el peor caso en el que t.engamos:: una t.emperat.ura 

elevada: 

ohm• .i mi. 

R 0.392----;;;¡--- X ~.-d-0-~~m- X 2000 m O. 4749 otrnu;¡ 

XL= 2 n !°L.= 2)(n)(60"1.3339" 10-•. 0.6029 ohms:> 

Como Z = R + jX 

Z = 0.4749 + J 0.6029 Ohms 

E m Z >< I a 0.6Q16 .<46.64º >< 129.64 

E" 98.99 Volt.s 

Si expresamos: est.e valor en porcent.aje t.endremos: una. 

caída t.ot.al del 3.86~. valor que ditier• un poco al obt.enido 

t.omando en cuenta dnicament.e la longitud y la sección del 

conductor. Podemos concluir que no se hace necesario un cambio 

de conductor pues t.enemos: una calda de tensión que es 

aceptable. 
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IV.2 MOTORES 

IV.2. t CONCEPTO 

Debido a que en nuestra obra en estudio es predominante 

la presencia de mot.ores:, es necesario hacer una descripción 

general, as! como conocer los: requerimientos de instalación de 

este t.ipo de m~quinas. 

En ese sent.i do podemos: definir a un motor como una 

m'quina que accionada eléct.ricament.e proporciona energia 

mec6.nica. E:s com\ln en la prl1ct.ica, en instalaciones: modernas: 

que no se considera al mot.or por si solo, sino que ex.ist.e 

exclusivamente para la mdquina que debe accionar. 

Sabemos: que un motor genera un movimiento con una cierta 

fuer2a. As.1. no bas:t.a con decir que un simple movimient.o 

efectuado pueda vencer determinada f'uer2a, es: por el 

contrario, que el motor tiene que adaptarse a la 

caracleris:lica de funcionamiento de la mé.quina; al mismo 

tiempo que satisfacer la exigencia del ambiente en el que va a 

instalarse. debe poder maniobrarse f'é.cilmente y sin peligro¡ 

ademá.s de no producir un ruido exagerado y responder a los: 

mandos rApidamente. 

Como cualidades importantes: de un motor podríamos 

mencionar: el par independiente de la posición angular del 

rotor, un servicio libre de exhalaciones: nocivas: y de 

vibraciones:, f'acilidad de control continuo d& funcionamiento. 

Asi también, los motores eléctricos: de pequefS'a y media 

potencia, para cumplir las exigencias: de montaje de la mé.quina 

para la cual se prevén, se construyen ·con diversas 
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disposiciones:: motores: con base de fijación, o con brida, 

carcasa con brida, con bas:e y brida para s:u acoplamiento a 

reductores: y bombas:, motores: con t.res: superficies: de fijación 

para ventiladores:, et.e. 

IV.2.2. PROTECCION DE LOS MOTORES 

En el ant.iguo sistema de t.rans:misiOn, un solo mot.or 

accionaba a través de poleas y correas: a una cierta cant.idad 

de mé.quinas: en :f'é.br-ica. Dicho método tenia como resultado 

fuertes pérdidas de energ1a, debido a la ~ricción. La ventaja 

de esto radicaba en que se podia instalar el motor en un lugar 

alejado del ensuciamiento, humedad, etc. 

Debido a las: técnicas: modernas::, se exige un motor o 

algunos: de ellos para una sola mé.quina herramierata. Estudiados: 

para el particular servicio, y montados lo mAs: cercano posible 

y sobre el mismo eje de la mil.quina que es: accionada. Como 

resultado de esto se han tenido que perfeccionar los: medios: de 

protección de los motores:. 

Como ya s:e mencionó anteriormente, en nuestra obra es: 

requerido un motor protegido contra la aspersión del agua, el 

cual nos: proporciona abrigo contra agua que se proyecta 

horizontal y verticalmente, pero. sin presión. El motor 

protegido contra chorros de agua est.~ defendido contra 

aspersión, bajo presión de agua y fango. 

Existe otro tipo de motor denominado con boca de 

ventilación, el cual ofrece una protección completa contra la 

humedad del ambiente, agua y polvo. Entre estos: motores 

podemos elegir dependiendo del sitio a instalarse el motor mé.s 

Optimo, aunque· cabe mencionar que estos tres t.ipos son los 

predominantes en nuestra obra. 



!V.2.3. CARACTERISTICAS V CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO 

Por caract..erist..ica de funcionam.ient.o debemos entender lo 

concernient.e al comport.amienlo del mol.or. con respecto a la 

m~quina que debe accionar. es decir, su calidad de arranque, 

regularidad de marcha, posibilidad de sobrecarga, inversión de 

rolacion y algón brusco frenado eléctrico. 

Para el caso en especial de los mol.ores de las bombas de 

t.raspaleo, requerimos de cierto l.ipo especial de motor ya que 

existen mol.ores que disminuyen su mal"'cha cuan.do van mé.s 

cargados:, o sea realizando el mé.ximo esfuerzo a baja 

velocidad. Debido a esto requerimos un motor que tenga una 

velocidad independient.e de la carga. 

Si hablamos del arranque de los mol.ores, debemos decir 

que el t..ipo de motor más óptimo pira nuest.ra aplicación es el 

motor trifAslco con rot.or en cortocircult.o, el cual nos 

proporciona un fuert.e par de arranque '1t.il en el manejo de 

lodo que efect.llan 1 as bombas; pero corno resul t.ado de ese 

fuerte par t.enemos una absorción de corrient.e cuyo valor 

fluctuara ent.re 6 y 8 veces el valor de la corriente nominal. 

Para la just.if"icación de la elección de la t.ensiOn de 

440 v. que es el volt.aje al que t.rabajan los mot.ores de est.as 

bombas, podemos mencionar que como no son mot.ores de gran 

pot.encia y que deseamos reducir la cant.idad de cobre, as1 como 

la caida de tensión en la linea de 2300 V, es adecuado el 

manejo de 440 V a t.ravés de un transformador de 60 KVA, 

2300/440 V, prot.egido con un cort.acircuit.o t.ipo expulsión. Del 

secundario del t.ransformador ~e obtiene la linea que alimti-nta 

a un gabinet.e que cent.lene el equipo de cent.rol del motor, asi 

como clemas de conexión para cable de control de todas y cada 
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uno de los: demé.s: gabinet..es, pues: como s:e mencionó en un 

capitulo ant..erior es:t..os: mol.ores: pueden ser accionados: des:de la 

cabina de cont..rol en el fren~e de exx::avaclón. 

IV.2.4-. [..JEMPLOS DE CALCULO DE LA CAPACIDAD DEL MOTOR 

IV.2 ..... 1. CALCULO DE POTENCIA DEL SISTEMA MONORRIEL DEL 

POLIPASTO 

Conlamos con los siguient..es dat..os: 

Carga de t..raslado CCT) 160 Kg 

Carga de operación CCo) Q50 Kg 

Factor de seguridad Cfs:) 1.B 

Carga de diseNo CCo) CD = Co K Ca • 1426 Kg 

Velocidad del carro 16 rn/m.in 

Calculando la velocidad angul~r: 

u=wxr 

u :.o 16 nVmint r = B cm 0.05 m (radio de la polea) 

u 16 m/min 

0.06 m 300 rad/min 
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rad 1 rev 
300 iñiñ x 2ñ"rad = 47.74 r.p.m. ~ 60 r.p.m. 

El par lo podemos: calcular mediante: 

T = CT x r = 160 x O. 06 = 7. 6 Kg m 

La pot..encia al freno: 

T W 7.6 X 60 
p ~= 7il6 

O. 61Q H. P. 

Pr = P x 1.a6 = o.619 x 1.26 = 0.66 H.P. 

La potencia del motor considerando la eficiencia 

Pr O. 66 
p., 

Y)r Q.00 0.68 H.P. 

Comercialment.~ solo enc:ontr:a.mos molar·es de 3/4. de H. P. a 

una velocidad de 560 r.p.m., para lo cual requeriremos de un 

reductor 11: 1. 

IV.2.4.2. CALCULO DE LA POTENCIA DEL ARBOL PRINCIPAL 

Considerando que nuestro par m~ximo de trabajo es de 61 

Ton-m y que las: velocidades: minima y máxima son de O.a r.p.m. 

y 12 r. p.m. respectivamente; tendremos: una relación de 

reducción: 

W mcuc 1.2 
R• ~ o.a=1.6 
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El par mtudmo a la velocidad mtnima será: 

Tw = Tw X Rt = 51 X 1.5 = 76.5 Ton-m 

Dand~ un 25"' da- potencia y par para t.rabajar el equipo 

en condiciones de holgura, tendremos: 

Twm<»< = 76. 5 x 1. 25 = Q5. 6 Ton-m 

Valor que se toma como máximo de par a una velocidad de 

o.a r.p.m. 

Las potencias: requeridas son: 

Pw 

T wa 
Pw = 7a6 

TwmctK W2 
PWmQ.X 

726 

51000 " 1. 2 

726 

Q5000 "0.8 

726 

84.3 H.P. 

104.7 H.P. 

Esta dlt.ima será la pot.encia mé.xima requerida en el 

cortador, por lo que la potencia t.ot.al en los: motores seré. 

equivalente a la potencia en el cortador menos las pérdidas 

por rozamiento y deslizamiento en t.rans:misión y cojinetes. 

Y)L = 96% transmisión 

no = QSY. cojinetes: 
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l?T = 0, 90 eficiencia lolal considerada 

104.7 
Pw -;rr- = --o:g- = 116. a H. P. 

Si empleamos: tres mot.ores, entonces: s:e requeriré. una 

potencia unit.aria de SS.7 H.P. o bien comercialm.ent.e 

encontramos mot.ores de 40 H.P. 
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IV.3 CONTROLADORES 

Por cent.rol del molor debemos entender que puede 

comprender. desde un simple inlerrupt.or hasta un complejo 

sistema de componentes como: relevadores, controles de tiempo 

e interruptores. Sin embargo la f'unción es la misma en 

cualquiera de los casos;: controlar la operación de un motor 

el6ct.rico. A continuación se d~ una idea general sobre 

controladores eléctricos. 

IV.3.t PROPOSffO DEL CONTROLADOR 

Dentro de los f'act.ores a considerar respect.o al 

controlador encont.ramos: arranque, parada, inversión de la 

rot.ación, marcha, cent.rol de velocidad, seguridad del 

operador, prot.ección cont.ra dat'fos y mant.enimient.o de los 

dispositivos de arranque. Algunos de ellos ya se han explicado 

ant.eriorment.e, es decir, describimos el t.ipo de motor que 

requerimos: para nuestros: fines:, entonces:, en base a eso 

debemos: encontrar el tipo de controlador mAs: adecuado. A 

continuación se hace énfasis en aquellos: factores: primordiales: 

y 'lUP. t,,;¡mhi An ~on Pif)l i C":~hl P.e::: f'l "ues:t.ros: motores en cues:t.i ón. 

Existen molares: que pueden ser arrancados 

conect.~ndolos direclamenle a través: de la linea. Sin 

embargo, hay ot.ros: que requieren de ser arrancados: 

lent.a y gradualmente con al f'in de proteger la 

mé.qui na y también, como es: s:abi do la demanda de 

corriente en el arranque llega a ser demasiado 

grande. 

PARADA: Los: cont.roladores: permiten el f'uncionamiént.o de los: 

mot.ores: asi como su detención. 
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MARCHA: Dichos cont.roladores: prolegen a los motores. 

operadores:, máquinas: y materiales mientras: funcionan. 

PROTECCION CONTRA DAÑOS1 Parle de la función de una mé.quina 

aut.omát.ica es la de protegerse as:i 

misma cont.ra daf'ios:. Por ejemplo, en 

at.as:camient.os:, las máquinas deben ser 

capaces de detenerse. 

MANTENIMIENTO DE LOS 

DISPOSITIVOS DE ARRANQUE: Instalados: y ajus:t.ados: 

adecuadamente, los: .arrancadores para motor mant.endré.n: tiempo 

de arranque. volt.aje, corriente y t.orque en un punto 

confiable. Los f'us:ibles:, cort.acircuit.os: e int.errupt.ores: de 

des:conex.ión de t.amaNo apropiado para arranque, deben apoyarse 

en una buena pré.ct.ica de ins:talaci ón que como es sabido se 

rige por códigos eléctricos:. 

A continuación se describen caract.eris:t.icas: y 

component..es de un control manual que en general es el que s:e 

maneja en este tipo de instalaciones. 

IV.3.2. CONTROL MANUAL 

Un molor se puede controlar manualmente usando los 

dispositivos siguientes: 

INTERRUPTOR DE VOLQUETE. Molores de p<>queNa capacidad pueden 

ser arrancados con interruptores de esle tipo, que se protegen 

mediante el empleo de fusibles o cortacircuitos en el circuito 

derivado. 
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PROTECC.lON CONTRA SOBRECARGA. La proltlcci On ci:mlrd sobrecarg~1 

es una caracler1'slica ·es~nciaL de· ·l."Cidos loS: contrc1ladore~, 
pues i:=i~olege. al m~lor· y se oblierie ·una_- potencia m:t.x.i ma bajo 

cieorla condícion de sobrecarga y lempe_r-alura. La sobrecarga 

es debida a un exceso de cargd en la maquina que es impulsada, 

por un bajo voltaje en la linea, o por una linea abierta. 

PROTECCION CONTRA CORTO-CIRCUITO. Es usual que dicha 

protección se instale en la misma envolvente que el med10 de 

de-scone:<lón del molor. Los fusibles instalados para est& 

propósito, y los corlacircuilos, son dí sposi li vos dP 

sobrecorrienle que tratan d~ prot..eger los conductores en E-1 

circuito derivado del motor. lo~ aparatos de cent.rol, escapes 

a tierra y corrientes prolongadas y excesivas. 

Bajo est..os principios de conlrol, hablaremos ahora de 

arrancadores magnéticos, el medio conveniente de conlr·ol para 

motores y el más generalizado en nuestra aplicación. 

IV.3.3. ARRANCADORES MAONETICOS PARA EL VOLT AJE DE LINEA 

El arrancador magnét.ico del tipo para volt.aje de linea, 

es: un dispositivo electromecánico que nos proporciona un medio 

seguro, conveniente y económico para el arranque y paro de 

motores. Tiene la característica de poder controlar desde un 

punlo alejado. 

Los arrancadores m.agnélicos pueden ser ac.ci una.dos. par 

medio de varios: dis:posilivos:. en nuestro caso empleamos 

estaciones: de botones. Dichos arrancadores: son fabricados. en 

varios lama~os, a cada lama~o es designada cierta capacidad en 

caball•:>s de fuerza. Dichas capacidades: coresponden con las 

normas de la AsociaciOn Nacional de Fabricant.es de Ap.aratos 

Elé~t,lco> CNEMA). 
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ELEMENTO TERNICO DE SOBRECARGA, OEL TIPO 

ALEACIÓN FUSIBLE 
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S:!o fabrican arr-ancat;1ore'.i para mvlorP.S .monof'ásicos :.: 

trifAsic,os (2 >.~3 "P<?~o:;:'" r~~peclivameonle). "Po_lo'~, Se. reí'ieor."'" 

a los- cOnlaclos .~e en'"~rgta o cáÓt..act.os de carga ·pOr >mOl.or. $on 

empleados_ conlaclos :deo dobl~ ruptur"" p~ra· div,idir. et' ':vOtLaj':?' 

por líli_t.ades en·. cada cont.act.o'. 

cierlo valor predet.erminado la canlid.ad de corriente que 

demanda. Los. elementos térmicos o magnélico~ sE!'nsibles a la 

corriente de los releva.dores de sobrecarga, se coneclan ya sea 

diractamente eon las líneas d~l motor o .indirectament~·~ en 

el las. 

La manera como trabaja el relevador de sobrecarga es la 

siguiente: la corriente excesiva de sobrecarga del motor pasa 

por el elemer1lo térmico, f'undiendo el depósito de aleacion. 

As.! • 1;;e permi le que 1 a rueda del t.ri nquete gire en el metal 

fundido, obteniendo por resullado una acción de d1~paro del 

c.1rc.uilo de control del arrancado!"', parándose el motor. Para 

poderse reanudar e-l s.::-rvic!o del mot..:.1 se requiere de un 

tiempo deo enf'riamient.o para que el depósito de metal se 

"congele". 

Hast.a ahora se ha descrito un arrancador magnét.ico que 

está •:.:omercialmente disponible y que const.iluye el más 

práctico y probablemente t.ambién economice, pero en et.ros 

tipc1s dt"" aplicacic::ines donde se req1.1iere un mejor conlrol del 

motor debido a sus caraclerlsticas, se opt.a p.-1r- un monlaje 

separado, es decir se emplean interruptores eleclromagnéticos, 

cor'llactores, releva.dores bi mel.ál i cos, etc. a f'i n de obtener un 

cc•ntrol mas preciso y una protect:.iOn rna'.;'; conf'iable.A !'io d~ 

C'J~ntas oblenen10.s un 1..::ontrol y pri.·;f.":!r::ción del motor adecuados. 
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IV.4 COORDINACION DE PROTECCIONES 

IV.4.1. CONCEPTO 

Tal vez una de las partes mé.s descuidadas en el disei'fo 

deo sist..emas indust.riales: de aliment..ac!On la const.it.uye la 

selección y coordinación apropiadas de los dispositivos de 

prot.ección. Una coordinación adecuada evitara danos al equipo, 

prolongados: t.iempos de improductividad, as! como dartos 

personales:. 

Un sistema eléctrica corract.ament..e disef'í~do 

proporcionaré. una aliment.acidn cont.1nua de energía a un costo 

razonable. Los dattos causados por fallas son indeseablos pero 

irremediablemente inevitables. 

Normalmente en sistemas t..rifAsicos: los tipos principales: 

de tallas son: de a fases, entre fases, 2 fases a tierra, fase 

a tierra y arqueo. Por ello cuando ocurre una falla, debe 

interrumpirse el !'lujo de corriente a la parte en falla de 

inmediato. s:in s:uspender la alimentación de energía a las 

zonas: res:ta.nt.e-s:. Lo anter-ior s:e consigue mediante los: 

dispositivos: que ?"ealizan la t.area de delectar- la !'alla y 

ef"ectuar la des:c:onexión. Tales: dispositivos: son: !'us:ibles:. 

relevadores: de protección y des:cone~tadores de acción directa 

que s:e usan con los: disyuntores:. Acerca de ellos ya s:e ha 

hablado en capítulos: anteriores:, en concreto de f"us:ibles:; por 

lo cual me enfocaré al estudio de coordinación mediante 

fusibles:. 

Las caract.er!~t.icas: de tiempo y corriente i:le t.odos: los: 

dis:posit.ivos ajustables: de protección deben ajust.a.r-s:e en el 

lugar de la instalación para coof"dinars:e entre s:1 y con las 
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caract.erist.icas no ajust.ables de t.iempo y corriente 

det.erminadas. E:l disposit.ivo prot.ect.or más próximo a la falla 

deberé. operar primero. Si esle disposit.lvo no operara, el 

siguient.e- dispositivo en dirección a la Cuente- de potencia 

debe operar y aislar el circuito. 

Todo disposit.ivo prot.ect.or debe ajustarse para operar 

con corrierlt.es mínimas. Est.o permitiré. distinguir entre 

corrient.es de fallas verdaderas y picos de corrientes de carga 

permisibles. Las acciones deben ocurrir en el menor t.iempo 

posible mientras se mant.enga la selectividad del sistema. As1, 

los dispositivos protectores sólo activarán el ndmero minimo 

~1 Plemento en falla. 

Es un hecho, que 1os c.Jisposi"Livos queaan cuu1·tJ.&.1ut.c.Jus 

adecuadamente cuando se construye el sistema eléctrico. Sin 

embargo, si efectuamos cambios o modificacione-s al sistema, 

adn por peque~os que parezcan, 

permanecerán adecuadamente coordinados. 

los dispo~itivos no 

Para fines de coordinación, los fusibles se representan 

por dos curvas de t.iempo y corriente: el punto mil\J.mo de 

fusión y la interrupción mé.xima, graf'icados contra la 

corriente que puede fluir a través del fusible. 

IV.4-.2. RELACION TIEMPO-CORRIENTE EN EL FUSIBLE 

Las relaciones entre el minimo t.iempo de f'usión y el 

máximo tiempo de cort.e, son det.ermi nadas medi ant.e pruebas de 

labora~orio y e-xpresadas en forma de gré.f'icas. La corriente se 

t.raza sobre el eje horizont.al y el t.iempo en el eje vertical 

sobre escala log-log. 
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Ambas curvas, la correspondiente al m1nimo tiempo de 

fusión y el mé.x.imo tiempo de corte, herramientas esienciales 

para la adecuada aplicación de los listones: fusibles: en 

coordinación de sistemas:. 

Las normas EEI-NEMA de listones fusibles se dividen en 

dos t..ipos: listones ré.pidos: y listones: lentos y los designa 

por las !et.ras 11K11 y "T" respect.ivament.e. 

La diferencia entre los dos tipos se basa en &l rango de 

velocidad, lo que se define como la razón entre las corrientes: 

de fusión para 0.1 seg y 300 seg, para rangos de listones ~ue 

no sobrepasan los 100 Amp. 

Para rangos: de listones que s:i sobrepasan los 100 Amp, 

la razón es entre las corrientes de fusión para 0.1 y 600 seg. 

Un elemento importante para la selección de cuchillas lo 

constituye la temperatura, ya que puede ser considerada la 

misma para lodos los listones: fusibles de un circuito comdn¡ 

las: curvas de t.iempo-corrient.e están basadas en pruebas de 

laboratorio llevadas a cabo con temperaturas ambiente de 20 a 

30° C. Cuando la t.emperat.ura ambiente incrementa, el tiempo de 

fusión decrece y cuando la temperatura decrece, el tiempo da 

fusión se incrementa. 

IV.4-.3. COORDINACION FUSIBLE-FUSIBLE 

Debe empezar se por la selección del fusible denominado 

"protección'' que es el disposdt.ivo que esté. protegiendo el 

equipo o equipos o que representa la carga, este·fus:ible debe 

cumplir con dos finalidades. 



a) Protección contra sobrecargas:. 

Aqui queda comprendido el caso de f' al 1 a en el ci rcui t.o 

secundario de un t.rans:f'ormador protegido con fusibles:, ya que 

repras:ent.a la sobrecarga máxima que se puede pres:ent.ar. Aunque 

es: recomendable analizar la posibilidad de prot.ección en el 

secundario. 

b) Prot.ección cont.ra f'allas: en el equipo. 

81 t'us:ible deberé. coordinarse con el equipo que es:t.111 

protegiendo ya que, de no s:er asi, se t.iene sobrada la 

capacidad del equipo, o un envejecirnient.o prem.:.i.t.uro del 

aislarnient.o. por lo que cada equipo deberá es:t.ar prot.egido con 

f'us:ibles: adecuados:, no solo en cuant.o a la corrient.e nominal 

de los: mismos:, también a las: caract.eris:t.icas: que los: det'inen. 

Una vez hecha la selección s:e procede a coordinarlo con 

ot.ro f'usible denominado de ''respaldo" que protegeré. al llamado 

de 11prot.ección 11 y al circuito que lo alimenta y de esa manera 

se i rAn coordi na.n.do seglln :;e acErr-can a 1 a. s:ubest.aci on de 

distribución. 

Una regla importante para la aplicacióri de la 

·1ocali2ación de los: listones: es: que el tiempo máximo de corte 

del lis:t.ón de "respaldo" no exceda en un 76% del t.iempo minimo 

de fusión del listón de "prot.ección", de esta manera se 

asegura que el list.ón destinado como prot.ección int.errumpirá y 

limpiar' la t'alla ant.es: que el lisLón protegido está daNado de 

cualquier f'arma. El f'act.ar de 76% cons:idera las: variables de 

operación lales coma: temperatura ambiente, sobrecarga y calor 

o f'usión. 
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Ot.ro aspect.o import.ant.e.est.riba en que la corrient.e de 

carga en el punt.o de aplicación, no deberll exceder a la 

capacidad de corrient.e const.ante del list.ón. 

La coordinación de listones: fusible puede es:t.ablecarse 

por medio de las: curvas de T-C o t.ablas: de coordinación, 

dichas t.ablas es:t.é.n basadas en dat.os derivados: de las curvas 

T-C, as1 que producen una coordinación con poco t.rabajo. Y es 

recomendable para coordinar rangos mé.ximos: de corrient.e de 

cort.ocircuit.o. 

La capacidad de corriente cont.inua es aproximadament.e,un 

160Y. del rango para los: list.ones t.ipo 11T" y 11K 11 con element.o 

fusible de est.aNo y 100~ para los t.ipos: 11H11
, 

11N" y los 

list.ones de plat.a t.ipo 11K 11
• 

A grandes rasgos podriamos resumir los pasos: a seguir en 

una coordinación de prot.ecciones: como sigue: 

1. Hacer el diagrama unifilar, indicando en él los dalos 

del equipo principal: t.rans:formadores, generadores:, 

aliment.adores:, motores:, reactores:, et.e. 

2. En et.ro diagrama sus:t.it.uir los: anteriores equipos: por el 

diagrama de impedancias y demé.s ~omponent.es que contribuyen 

al incremento de corriente de cort.o-circuito. 

3. Hacer un e~tudio de cort.o-circuit.o para determinar las:. 

corrient.es de falla máxima de cualquier punto del sist.ema. 

4. Preparar una grAfica t.iempo-corriente s:.obre papel log-log. 

t.odas las corrientes: estaré.n referidas: a una base de 
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voltaje comiln, pudiilmdase ut.ilizar un fact.or de 

mult.iplicación si se considera necesario. 

Preferiblemente hay que realizar un es:t.udio de 

coordinación para cada ramal que alimente un cent.ro de control 

de motores CCCM), o a un motor grande. 

IV.4-.4-. CRECIMIENTO DE LA CAROA INSTALADA 

Tenemos una carga creciente de acuerdo con el avance de 

la excavación como anteriormente se ha explicado. A.si pues, se 

hace necesario exponer en detalle el diagrama unifilar 

propuesto, en cuanto a cargas variables: se refiere. 

En el capitulo II se explicó que al iniciar la 

excavación y durante los primeros: .60 met.ros: el proceso es: 

lento debido al hecho de que debe de ir siendo introducido 

lodo el t.ren de arrastre-, para lo cual en un principio 

el escudo trabaja con un ali ment.ador provi s:i onal f'ormado por 

un tr.ansf'orrn.a.dor de 300 KVA, 23000/220 V y conductor con la 

longitud suficiente para cubrir dicha distancia. 

Al término de los: 60 met.ros: excavados es: intercambiado 

el ant.erior lrans:formador por uno de 600 KVA 23000/2300 V, en 

cuyo s:ecundario se ins:t.ala un interruptor en aire para 

baja tens:ión de cuya salida se tiende una lin&a sobre 

bastidores con aisladores: de porcelana a lo largo de los 60 m¡ 

en este ~llimo ext.remo se int.roducirA en los t.rucks un tramo 

normalizado de aproximadamente 300 1r.etros: de conductor para 

dar un ~vanee mé.s ré.pido al escudo. 
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Al llegar al anillo n\'imero 200 se empezarán a tener 

problemas: segtln cálculos: con el envio de lodo de descarga 

hacia la superf'icie, por lo cual es necesario regresar al 

anillo 60 donde de la linea de 2300 V se obtiene un 

alimentador a través de un transformador de 60 KVA 2300/440 V 

para una primera bomba de traspaleo que incrementará la 

energ!a del lodo para poder ser descargada al cdrcamo 

respectivo. As1, sucesivamente cada 200 m s:e irá instalando 

una bomba de las mismas: caract.eristicas: hasta llegar al anillo 

1850 donde ser' instalada la ~lt.ima bomba. 

Del mismo modo los: ventiladores: s:on instalados: en un 

dif'erente circuito cada 4.00 metros, es: decir el primer grupo 

de ventiladores: es: instalado en el anillo 400, pues: como se 

r.«pli1:ó "!'rt· capit.rJl•n ar1t.eriari:-z li:•z primtoros ~00 mi!i't.ros de 

vent.ilac:i6n se obtienen de ventiladores ins:taladosi en 

la lumbrera. l.os: ventiladores: ins:t.alados: en t.llnel 

no son permanentes: pues: irán siendo movidos, pues la finalidad 

de ellos: es: ventilar solo el f'rente de excavación. 

También cada 400 nw!'tros el mismo dliment.ador es empleado 

para alumbrado a fin de energizar 100 apara~os: de alumbrado. 

IV.4..5. MEMORIA DE CALCULO DE LA .COORDINACION 

Siguiendo los: pasos anteriormente seNalados, a 

continuación se proporciona separadamente los diagramas 

uni:f'ilares, es: decir por secciones a f'in de poder anotar las 

caractef'i&t.icas: principales del equipo evitando con ello un 

solo plano de grandes dimensiones. 
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El anterior diagrama unifilar y de impedancias 

corresponde al CCM de los: c~rcamos:; emplearemos para el 

análisis de cort.o-circuit.o un método sencillo a fin de evitar 

un cálculo demasiado extenso, es decir que no lomaremos: 

en cuenta el efecto resistivo sino ~nicament..e las reaclancias 

s:ubt.rans:it.orias: de los: equipos:, pues: en fallas: severas: es la 

empleada para efectos: de cálculo sin que por ello cometamos: 

errores: que 'puedan ser considerables:. 

Obteniendo las impedancias: correspondientes:: 

Zr = 
KVAba.11• X 100 

KVAl'•g 

Zr = Impedancia de la red 

KVAba.a• = Potencia base 

KVArag = Capacidad int.errupt.iva proporcionada por Cia. de Lu2 

Zr = 
300 X 100 

1000000 = 0.03'< 

De tablas: de dalos: para grupos de rnolore~ de inducción: 

Zr + Zl = O. 03 + 5 = 5. 03% 

Z.q = CZ.. + Zl)l I Z.m 

1 
4..1Q% 

6.03 + 26 
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Icc•im 
100 KVAbcHe 

2 •• ~ y. kv 

Iccetm = Corrient.e de cort.o-circuit.o simétrica 

Zoq = Impedancia equivalenLe al punLo de cort.o-circuit.o 

100 X 300 
Icc11im = ~ ... -.-1-g-y.-.~0-.-4-4- = Q,3Q4.Q4 Amp 

De t.ablas:, obs:ervamos un fact.or de as:imet.ria de 1, asi 

la corrient.e de cort.o-circuit.o as:imét.rica es igual. 

Asi, para una falla en el punto ant.erior al fugibla debe 

seleccionarse de 160 Arnp y debe ser capaz de soportar 10,000 

Amp a una Lensión d~ 440 V. 

Ahora para una falla en el siguient.e punto: 
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Del ant.erior cé.lculo sabemos que: 

Zr + ZL = 6. 03" 

:Z.""11 Z.ma = 12. 6" 

Z..q = e z,. + z,J 11 e :Z.m•11 Z.m2.J 

1 

+ --~.09 11.a.IS 

100 >< 300 
Iccalm = a. SQ -fi O.¿¿ 

= 3. 6Q" 

10,006 Amp 

Deberemos elegir un tusible que soport.e dicha corrient.e, 

as1 como el correspondient.e int.errupt.or. 

El t.r ansformador t.endr é. un punt.o ANSI 1 

11.6 In• 11.6 >< 7.63 e 87.348 Amp 3 seg 

y un punt.o IHRUSll: 

8 In= 8 >< 7.63 = 60.24 Amp 0.1 seg 
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Interruptores Termomagnéticosen caja moldeada CLASE 1410-142º 
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TOLERANCIA ± 25% 
600a2500-

PORCIENTO DE LA CORRIENTE NOMINAL 

-
' MAXIMO 
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Para la elaboración del plano de coordinación recurrimos a las 

anleriores gr~ficas T - C y con ayuda de ellas obLenemos lo~ 

siguientes puntos para ser graficados : 

TIEMPO Cseg) 

460 

160 

10 

4 

2 

TIEMPO Cseg) 

600 

360 

100 

40 

3 

FUSIBLE 

FUSIBLE 

FUSIBLE 

TIEICPO Cs:eg) . 

160 

70 

30 

2 

46 Amp. 

160 Amp. 

400 Amp. 

CORRI ENm e Amp) 

ªº 
QO 

140 

160 

176 

CORRI ENm e Amp) 

240 

260 

300 

400 

600 

CORRI ENm C Amp) 

900 

Q6Q 

1000 

1600 

Como el Cusible de 10 Amp. e51La en una di ter ente base de 

volt.aje. se procede a l"ef'erir sus corrient.es: empleando la 

siguiente fórmula : 

Vn 
Ia = -- x In 

v. 

150. 



donde 

Ia Corriente re~erida 

Vn Volt.aje nominal 

Va Volt.aj e base 

ln Corriente nominal 

TIEMPO ( s:eg) 

70 

12.6 

.3.6 

1.0 

CORRIENTE C Amp) 

26 

30 

36 

46 

ANSI 

INRUSH 
4666. Q2 Amp. 

= 3148. QO Amp. 

El correspondienle plano de coordinación es: 

Ia CAmp) 

1306. 82 

1669.18 

1829.64 

2362.27 







El anterior diagrama. unif"ilar y de impedancias 

corresponde al alimentador: super.f"icie. alumbrado y compresor. 

Dado que tenemos:; un t..rarud"ormador de si mil are& 

caract.er1st.'icas al anterior, para una .f"alla. en el punto 

mencionado y da.do que manejamos la misma base, tendremos un 

valor de· corriente de cort.o-circuit..o s:imilar al primero que 

!'ue de aproximadamenle Q. 4 KAmp. 

As!, que el !'us:ible de 200 Amp debe elegirse para 

soport.ar 10,000 Amp. 

Pero ahora, para una .f"alla en Fa tendremos: un val'or 

completamente dif"erenle. 
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Como t.enemos que cambiar de base la impedancia de los: 

lranstormadores: 

KVAba.•oZ x Zl 

KVAl 

300 X 2 
Zba.a.21.a __ 1_6 __ = 40" 

Zbo-Ul9 

300 X 3.3 

76 
13. 2" 

Zlol = ZcJ ¡ ZTz¡ ¡ Zlo¡ ¡ Z..m 

Za.o\. • -.,------------ = B.~ 
+ --... 

Zoq = CZ. + Zu)¡ ¡ Zlol 

Zoq = ----- a.s3" 

+ --
!5. ºª 5.59 

100 X 300 
Icc•i.M 

2.dD ..¡; 0.44 
14,Q67. 6 Amp 

Debe elegirse un tusible de 600 Arnp pero que soport.e 

16,000 Amp. 

El punt.o ANSI e INRUSll seré.n 87. 36Amp 3seg y 60. 24 Amp 

0.1 seg respectivamente. 
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Para la rula dé coordinación CCM los puntos a graficar ser•n 

FUSIBLE BO Amp. 

TIEMPO Cseg) CORRIENTE CAmp) 

150 150 

20 200 

4 250 

1.25 300 

FUSIBLE 200 Amp. 

TIEMPO Cseg) CORRIENTE CAmp) 

50 300 

15 350 

6 400 

1 eoo 

FUSIBLE 800 Amp. 

TIEMPO Cseg) CORRIENTE CAmp) 

150 1000 

10 1500 

3.5 1750 

1. 5 2000 

FUSIBLE 10 Amp. 

TIEMPO Cseg) CORRIENTE C Amp) 

70 1306.B2 

12.6 1668.1B 

3.6 1829.54 

1.0 2362.27 

y el corriespondienle plano de coordinación 

150 





Para 1 a rut.a de coordina.e! ón lransformador T3 t.endr·emos: los: 

punt.os siguientes: eligiendo una bas:e de voltaje de 440 V : 

FUSIBLE: 70 Amp. 

TI E:MPO e s:eg) CORRIENTE: CAmp) 

500 QO 

150 90 

30 100 

FUSIBLE: Q() Amp. 

35 150 

.5 200 

o.e 250 

FUSIBLE: 500 Amp. 

150 1000 

10 1500 

3.5 1750 

1.6 2000 

FUSIBLE: 10 Amp. 

70 1306.82 

12.6 1569.18 

3.6 1829. 54 

1.0 2352.27 

Quedando el plano de coordinación : 

158 

IR CAmp) 

46 

46 

60 





Para la ruta de coordinación transformador T2 con Una base de 

volLaje de 440 V 

TIEMPO Cseg) 

100 

36 

' 

FUSIBLE 40 Amp. 

CORRIENTE C Amp) 

65 

70 

00 

FUSIBLE 25 Amp. 

100 36 

15 40 

2 eo 

150 

10 

3.B 
1.B 

70 

12.5 

3.5 

1. o 

FUSIBLE 500 Amp. 

1000 

1500 

1750 

aooo 

FUSIBLE 10 Amp. 

1306.á2 

1568.18 

1828.64 

2362.27 

y el plano de coordinación 

160 

la CAmp) 

32.5 

36 

'º 





Para la ruta dé coordi~ación compresor ~endremos 

TIEMPO Cseg) 

250 

ªº 
16 

160 

10 

3.6 

1.6 

70 

12.6 

3.6 

1.0 

FUSIBLE 300 Amp. 

FUSIBLE 600 Amp. 

FUSIBLE 10 Amp. 

El plano de coordinación 

162 

CORRIEN'ra CAmp) 

700 

BOO 

950 

1400 

1000 

1600 

1750 

aooo 

1300. Ba 

166S.1S 

182Q.B4 

2362.27 
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Para el alimentador del escudo, alumbrado y t.ras:paleo. 

en la linea provisional para la excavación de los primeros 60 

m tenemos: un t.ransrormador de similares caract.eri~t.ica~ con la 

excepción de la tensión secundaria, ya que solo en este caso 

el t.ransror.mador del escudo es: des:conect.ado del mismo y el de 

300 KVA 23000/220 V es conect.ado al t.ruck de int.errupt.ores del 

escudo, por t.ant.o el dnico equipo a proteger en éste caso em 

el primario del t.rans:rormador del cual ya sabemos que: 

~ 

In= 7.63 Amp 

Irua = 1.4 X 7.63 "10.64 Amp 

Valor comercial 10 Amp 

Para el alimentador del escudo a part.ir de los~primeros 

60 m excavados; tomando en cuent.a que en los primeros 400 m 

tendremos alumbrado de et.ro circuito asi como también 

venUlaciOn. 

En el sigui.,nt." diagrama da la longit.ud dol t.llnol "'" 

observa la disposición de las bombas de traspaleo asi como la 

ubicación de los circuit.os derivados para alumbrado y 

vent.ilación: 
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Como se irán instalando subestaciones secundarias en la 

longitud del t.ónel con la única variante que los ventiladores 

irAn siendo movidos de lugar, pues como se mencionó no en t.odo 

el t.dnel se t.iene ventilación, \lnicament.e para el frent.e de 

excavación. Entonces es en este punto donde al ser movidos los 

ventiladores se ret.ira el circuito derivado para ventilación 

quedando solament.e el de alumbrado. 

A cont.inuación se muestran los diagramas de impedancias 

segdn el crecim.ient.o de la carga, asi como también el c'lculo 

del incremento de la corrient.e de cort.o-circuit.o. Adethé.s de 

los planos.de coordinación para las 3 rutas que manejaremos. 

1&G 



Zr 

Zf 

DEL 450 AL 64!1 

zr 

ZI 



DEL tmO L 799 

Zbl3 

OéL fX)(J AJ.. IH9 

Zr 

OEL 850 AL 1049 

OEL 1050 AL 1199 

Zr 



.. 
:: 

!{ 
::

 ~ 
~.

 
~ 

¡;¡
 

"' ~ 

li
i 

~ 
~ 

~ ;:;; 
~ 

o Q
 

.. 
.. 

,.. 
,.. ¡¡; 

~ 
.. 

t 
... 

~
 

"' 
.. 

i> 

a; 
~ 

~ .. 
.. 

~ 
.. 

~
 

~
 

Q
 

¡¡, 
Q

 
~ 

¡¡, 

~ 
.. 

~
 

• 
• 

... 
• . 

.. 
.. 

1 
¡-

~
 



~ 
~ 

~ 
:¡¡; "' "' 

.. ,.. 
.. ,.. 

' ~ "' 
~ "' 



~ 
~ 

~ 
~ o 

~ 
~ 

~ 
"" 

"' 
~ 

... 

-.. 
"" 

.. 
.. ;;: 

t 
~ 

~ 
~ 

~ 
:¡

 

.. 
.. 
~
 

t 
~
 

~ 
~ 

.. 
.. 

a 
~
 

~
 

a 
• 

• ll 
• 

• 



A continuación se muestran los valores de cort.o-circuit.o 

tabulados: a fin de evitar un cé.lculo tedioso y repetitivo, 

dichos valores se mant.ienen en el tramo del t.\\ne~ ·s:ef't'alado y 

como puede observarse tenemos un crecimiento el cual deberé. 

soport.ar el fusible limlt.a.dor de corriente instala?O en el 

int.errupt.or en aire. 

Tramc:i de tunel Corrient.a de cort.o-circuit.o 

(anillo a. anillo) sim6t..rica CAll\p) 

50 al 24Q 28SQ.02 

250 al 399 2898.64 

400 al 44g 2Q60.16 

460 al 649 3000.00 

650 al '7QQ 3039.00 

800 al 849 3505.89 

850 al 104Q 3545.51 

1050 al 11QQ 3586.00' 

1200 al 124Q 4053.97 

1250 al 144Q 4092.30 

1<1.50 al 15QQ 4130.00 

1600 al 164Q 4564.03 

1650 al 184Q 4597.47 

1850 en adelant.e 4631.40 
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Para la rut.a de coordinación alumbrado-vent.ilaciOn 

tendremos las siguientes gr,ficas: 

Tiempo· Cseg) 

200 

16 

2 

200 

ao 
6 

2 

60 

12.6 

3.6 

1. 3 

QO 

35 

5 

2.5 

60 

12.6 

2 

BASE 2300 Vol t.s: 

Fusible 125 Amp 

Corrient.e 

200 

250 

300 

Fusible 200 Amp 

250 

300 

400 

600 

Fusible 25 Amp 

60 

70 

ao 
100 

Fusible 160 Amp 

400 

4.50 

600 

700 

Fusible 25 Amp 

60 

70 

QO 

111 

CAmp) Ia 

19.13 

23.91 

28.69 

23.91 

2B.6Q 

38.26 

4.7.83 

600 

700 

900 





Para. la rut.a de coordinación escudo: 

I nt.errupt.or termoinagnético 1200 Amp 

MININO 

Tiempo °Cseg) Corrient.e CAmp) Ia 
500 2400 230 

~o 3600 344 

160 6000 676 

100 6000 876 

20 6000 675 

2 6000, 676 

MAXIMO 

600 3600 344 

400 4900 460 

200 6000 676 

100 6000 676 

10 6000 676 

Fusible 125 All!p 

40 360 

16 400 

.7 450 

700 

Fusible 160 Amp 
QO 400 

36 450 

6 600 

2.6 700 

Fusible 26 Amp 

60 60 ·eoo 
12.5 70 700 

2 go QO() 
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Para la ruta de coordinación lraspaleo: 

Interruptor t.ermomagnético 70 Amp 

MINIMO 

Tiempo Cseg) Corrient.e CAmp) 
QO 106 

ªº 140 

7 210 

a 360 

MAXIMO 

1000 106 

70 140 

9 290 

6 360 

a 680 

1 700 

Fusible 16 Amp 

90 36 

36 40 

7 46 

3 60 

1. 6 60 

Fusible 160 Amp 

QO 400 

36 460 

6 600 

a.e 700 

Fusible 26 Amp 

60 60 

12.6 70 

a QO 

178 

h. 

20.1 

26.9 

40.2 

67 

20.i 

26.9 

63.66 

67 

107 

134. 

600 

700 

QOO 







V. RECOMENDACIONES PARA IMPLEMENTACION DE UN 

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO. 

191 
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V.1 ANTECEDENTES 

Durante el ejercicio profesional dent.ro de la compaf11a 

cons:t.ruct.ora me pude percatar de la fal t.a de un adecuado 

programa de mant.enimient.o al equipo eléct.rico que no es:t.é. 

direct.ament.e relacionado con el escudo excavador, pues: s:in 

duda este dlt.imo es: el ünico que lo recibe por razones obvias:, 

poi" lo cual s:e da una importancia secundaria a otros equipos: 

que no lo son en realidad. 

A cont.inuacidn doy algunas: sugerencias bas:ándom& en 

inst.ruct.ivos: y algunas obras que tratan el t.ema con amplitud a 

fin de obtener una vida Ut.il sino prolongada por lo menos: 

promedio de nuestro equipo eléctrico. 

Todo equipo eléctrico dentro de una instalación juega un 

papel import.anle, por lo cual no podemos: afirmar cual lo es 

mé.s: y en base a es:o s:upervis:ar mé.s su funcionamiento, es: por 

eso que para dar un manlenimient.o no podemos decir con cual se 

tiene que iniciar, pero es ciert.o que de acuerdo a las 

condiciones en las que trabajamost t.enemos que comenzar con lo 

que puede des.montarse a primera mano al t.erminarse la 

excavación entre lumbrera y lumbrera. 

Siguiendo este criterio, sabemos que para ext.raer el 

escudo de la lumbrera es necesario des:energizarlo y 

desconectarlo de la linea de 2300 volts¡ as1 en primera 

ins:t.ancia se puede girar orden de extraer los conductores de 

dicha linea y empezar a trabajar en ellos dando simplemente 

una inspección visual. 

1il 



Para un adecuado manejo en la recuperación del cable y 

dadas las longitudes que manejamos es conveniente concentrarlo 

en los carretes: donde lo proporcionan los fabricantes. 

El mantenimiento aplicable a un conductor que es 

recuperado se reduce a una revisión del aislamiento. pues como 

m~s adelante s:e menciona, es: hasta que se instala y antes de 

ser energiz4\do cuando S:e llevan a cabo d@olerminadas pruebas: 

con equipo de corriente directa. 

Las normas de construcción de canalizaciones: eléctricas: 

subterráneas de PEME>C establecen que en la instalación de 

conductores, éstos deberán ser de una sola pieza¡ en nuestro 

caso esto es algo imposible por la razcin de la longitud del 

td.nel, por lo cual debe tratarse de emplear long! tudes: deo 

conductor lo mAs: largas posibles a fin de tener 

un m1 ni mo de empal m&S. 

Di chas normas también est.abl ecen que 1 os empalmes: o 

derivaciones deberán alojarse en registros: o cajas de paso de 

conexiones:; esto también nos: es: dificil dado que tenemos un 

espacio reducido y lo más importante que no Podemos fracturar 

las dov&las para inst.alar regist.ros. Tali!!!!S empalmes: di!!!!berá.n 

ser hi!!!!chos con el mayor cuidado y quedar bien aislados pues: 

tampoco podemos introducirlos en tuberias:, además deben 

soportar determinado esfuerzo de tensión ya que son ~ijados en 

bastidores a todo lo largo del t.dnel. 

El equipo para tensar conductores puede ser: 

(1) Malla deo ace-ro "calcet.in" sobre la cubierta 

C2) Perno u ojo de tracción 

(3) Combinación de los dos anteriores: 



. Mol/o de acero • cotcef.in 

~( !O 
Perm u ojo de frocctón 

Oisp:Jsittvo paro eVifor efectos da forsiÓn 

Rod1/lo por0 ferider cable 

Rorf1J/os para instalar cables o:;n cambios da direccim 



Cualquiera que sea el disposi t.i vo empleado debe 

complementarse con otro que evite efectos de torsión. 

Existe un limite de tensión mec•nica que puede aplicarse 

a un condUct.or, es:te valor depende del calibre de éste, a 

continuación se dá una tabla .al res:pect.o: 

CONDUCTORES DE COBRE 

SECCION CALIBRE Ten Kg 

mmª CS) AW O NCM t.=7sºc 

1. 3 16 g 

2 14 14 

3 12 23 

5 10 37 

8 8 59 

13 6 93 

21 4 148 

34 2 235 

54 1.-'0 374 

67 2,/0 472 

85 3.-'0 596 

107 41'() 760 

127 260 886 

162 300 1064 

178 350 1241 

203 400 141Q 

263 600 1773 

380 750 2660 

Para evit.ar sobrepasar el valor antes: mencionado es 

conveniente emplear un dinamómet.ro al realizar la maniobra. 



V2. PRUEBAS 0E CAMPO PARA CA0LES AISLADORES DE ALTA TENSION 

V 2.1 PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 

Con es:t.a prueba ~e obtieno una idea clara de las: 

condiciones: en las: cuales se encuentra el cable y sus: 

conexiones: (empalmes: y terminales). Antes de llevar a cabo la 

prueba el c4ble debe estar des:conect.ado de todo tipo de equipo 

eléctrico y se calculará primero anal!t.icament.e la resistencia 

de aislamiento CID mediante: 

D 
R Klog<f 

R Res:ist.encia de aislamiento en megaohms/Km 

K Constante de resistencia de aislamiento 

D Dill.met.ro medido has:t.a el interior de la pantalla met.ilica 

eh aun. 

d D.ié.met.ro medido hasta el exterior de la cinta. 

semiconductora en mm. 

Una vez obt.eni do el valor R debe ser corregido por 

longi t.ud y temperatura empleando para ello las: siguientes: 

tablas. 

Para ejemplif'icar este cAlculo 1 lo podemos: aplicar 

cuando vamos: a introducir un primer tramo a los "trucks:" de 

aproximadamente 300 m; as:!, tenemos que manejamos conductor 

calibre 1 2 AWG para 5000 Volts con ais:lamient.o de poliet.ileno 

vulcanizado. CEl calibre del conductor fue el empleado en el 

~lt.imo t.ramo L-2 a L-3) 
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CONSTANTE DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 

AISLAMENTO 

Papal impregnado 

PVC bajo vol t..aje 

PVC ali.o volt.aje 

Poliet..ileno 

PolietilGno vulcanizado 

Cambray barnizado 

ELileno propileno 

K (M<vl<m) 

3000 a aoºc 

160 a 16.6°c 

760 a aoºc 
o 

16250 a 16. 6 e 

e100 a 16. 6°c 
o 

1000 a 16.6 e 

6100 a 16. eºc 



2.2 

2.1 

2.0 

1.9 

/,8 

1.7 

-~ 1;.; 

~l.S 
~1.4 
~ 1.3 
b 
~1.2 

l./ 

/.O 

o. 9 

o. B 

o. 7 

Fcdtr•s·d~ corrt1ccfón por f"'1/)t1rdf11ro poro re11$/t1nclo 
de oft/omlento dll Coblt!!5 con olsam1t1n fo tM poptJI lm -

prt1gnodo y PVC tftl alfo v0Jfo¡t1 

' J 

' 
J 

I 

I , 
J , 

1/ 
/ -,,,, 

-
IO 12 14 15 18 20 22 24 25 28 30 

T t!!f'llJ.Ofuro dtJI Co/J/tt t1n • C 



De la primera labta obtenemos:: 

K'= 6,100 Megaohms/Km a 16.6º C 

De datos de fabricant.e: 

0=17 mm y d 7 mm 

17 
R 6,100 Log 7 = 2, 360. 64. Megaohms/Km 

El v~lor anterior Qe tiene para una temperat.ura de 20° 

C y un ract.or de corrección por longit.ud 

modificamos: la t.omperat.ura a 29° C. 

1000/1. Si 

Cons:ul ~ando la segunda tabla tendremos un factor de 

corrección de 1. 97, entonces ahora: 

17 1000 
R = 6,100Log7><1.97 >< "300 = 14,662.32 Megaohms: 

Ahora, se procede a hacer la prueba prAct.ica con la 

ayuda de un megger manual o con motor acoplado. La terminal 

positiva (+) deberá conectarse al conductor y la terminal 

negat.iva (-) a la pantalla meté.lica del cable, que también 

debe estar conectada a tierra. 

Bajo es:t.as: condiciones: el cable se encuentra operando 

como condensador y debe energi2arse durant.e cierto tiempo 

dependiendo esto de cu longitud. Al t.ermino de la prueba es 

convenient.e tomar la temperatura del cable y hacer la 

corrección corres:pondient.e con ayuda de la siguiente t.abla. 
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FACTORES DE CORRECCION POR TEMPERATURA PARA LA 

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO EN CABLES CON 

AlSLAMIENTO DE CAMBRAY BARNIZADO. 

TEMPERATURA 

GRADOS C 

1 
2 
3 
4 
6 
6 
7 
8 
Q 

10 
11 
12 
13 
14 
16 
16.6 
16 
17 
18 
18 
20 
21 
22 
23 
24 
26 
26 
27 
28 
2Q 
30 
31 
32 
33 
34 
36 

FACTOR DE 

HUI.. TIPLICACION 

0.66 
0.66 
0.67 
0.68 
0.68 
0.60 
o.ea 
0.64 
0.66 
0.68 
0.72 
0.72 
0.81 
0.97 
0.00 
1.0 
1.1 
1.3 
1.5 
1.7 
2.0 
2.3 
2.7 
3.1 
3.~ 
4.3 
4.8 
5.7 
6.6 
7.7 
e.o 
10.0 
12.0 
14.0 
16.0 
18.0 



Cabe hacer la aclaración que cuando lenemos cabl8s 

nuevos, los valores oblenidos suelen resultar mayores que los 

calculados, por t.anto el cable se halla denl.ro de los limites 

de· seguridad. Cuando se t.rata de cables con mas de cinco af'fos 

de servicio los valores resultan menores que los oblenidos por 

célculo, en cuyo caso no es conveniente aplicar una prueba de 

alta tensión, pero podemos darnos una idea en que limile es~~ 

ese conductor. 

En el caso en el que tengamos un cable con un valor 

aceptable de R y una longevidad menor a 6 atl'os, podemos 

aplicar la prueba de alla tensión. 

V22 PRUEBA PARA CABLES DE ALTA TENSION 

Esta prueba arroja datos que indican si un cable se 

encuentra en condiciones de operar satisfact.oriament.e. 

Consiste en ~plicar alta tensión de corriente directa entre el 

conductor y su pantalla met~lica. Se debe aplicar gradualmente 

en incremenlos de 10 KV. También debe registrarse la corriente 

de fuga (corriente que fluye a lravés del aislamienl.o), dicho 

valor es del rango de m.J.cro~mperes. Cuando se alcanza el valor 

de la .t.endQión de prueba, la corriente de fuga debe 

régist.rarse a los O, 1 1 3, 6 1 10 y 16 minut.os y con tales 

valores se grafica la curva correspondien~e Ccorrient.e de fuga 

v.s. tiempo en m.inut.os). Los valores de ._a.lt.a tensión de c.d. 

para los diferenles casos se indican en la siguient.e t.abla. 

Al t.érmino de la prueba, la a.lt.a t.ensión se llevaré. 

gradualment.e a cero¡ una vez en este punto se desconeclar~ la 

fuente de energia y el cable se aterrizaré.. por ~n t.iempo no 

menor a una hora, con el objet.o de eliminar la corrient.e de 
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PRUEBAS DE CAMPO DURANTE V DESPUES DE LA INSTALACION 

TIPO DE CABLE: Cables de energia con aislamiento de 

poliet.ileno. polielileno vulcanizado y elileno propileno. 

VOLTAJE KV CALIBRE 

100" Nivel AWG 
Aislamiento o MCM 

2001 - 5000 8 - 1000 

5001 - 8000 6 - 1000 

8001 - 15000 2 - 1000 

15001 - 25000 - 1000 

25001 - 35000 - 1000 

28001 - 35000 1/0 - 1000 



carga y la polarización del aislamiento. Si el result.ado de la 

prueba es sat..isfact..orio. ent..onces el cable est.t'l. lis:t.o para 

ent.rar en servicio. 

Para el adecuado funcionamient.o de cables de energ1a, es 

recomendable aplicar la prueba de alt.a tensión en tres épocas 

principales:: 

1. Prueba de aceptación o de recepción. 

Esta prueba se hace cables nuevos despu~s de 

instalados pero antes de energizarlos. 

2. Prueba dentro del periodo de garantia. 

Es: aquella que es hecha un aNo después de haber 

adquirido el cable, lo cual no implica que t.enga un arfo 

operando pero si ha sido energizado y ha operado durante un 

cierto tiempo. 

3. Prueba de cables: "viejos". 

En promedio un cable de energia para alta t..ensión t.iene 

una vida ólil del orden de los 30 a~os; y se considera un 

cable viejo Cpara efect.os de pruebas) t..odo aquel que lleva 

m(ls: de un a~o en operación. 
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V.3 SELECCION V MANTENIMIENTO DE MAQUINARIA ELECTRICA 

En capit.ulos ant.eriores mencioné algunas 

clasiticacíones en cuant.o a mot.ores ~e refiere, en est.e 

capitulo sólo hago not.ar como una mala selección puede 

acarrearnos problemas tales como paros inesperados del equipo, 

pérdidas irreparables en el equipo con la consecuente pérdida 

econOmica. Most.raré con ejemplos como una buena selección y un 

mant.enimient.o adecuado puede conducir a la prolongación de la 

vida útil en un equipo eléct.rico. 

Los motores son generalmente clasificados en t.érrninos'de 

su salida en caballos de potencia CH. P.::>. en una velocidad 

especifica y s:u volt.aje aplicado. 

También la t.emperat.ura de operación de cualquier m~quina 

afecta su vida dt.11, as! como algunos et.ros factores. Como se 

ha dicho anteriormente los: motores Cya sean de corriente 

alt.erna o de corriente directa) es:t.é.n clasificados en términos 

de su capacidad de salida. Cuando las m~quinas: eléctricas: son 

operadas bajo est.as condiciones de dalos: de placa, implicaré. 

que el aument.o de temperatura no s:eré. excesivo y que no habr~ 

sobrecalent.amient.o. 

El equipo eláct.rico especi:fié:.ament.e los motores est.án 

diseNados: para so&t.éner sobrecargas: temporales. pero existen 

consumidores quienes:. por razones: de economia adquieren un 

motor de menor capacidad que la carga que van a manejar 

cont.tnuament.e, corriendo el riesgo de adquirir un product.o que 

(1) ent..regará una velocidad a determinada carga pero no la 

misma en una sobrecarga, C2) un sobracalent.am.ient.o dai'11no y 

como res:ul t.ado una vida 1.lt.11 mé.s corta, y C:3) operará con una 
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ciert.a baja eficiencia en el s:;obrecalenl.amient.o por el resl.o 

de s:u vida ~t.il. El costo inicial m~s bajo se verQ convert.ido 

en un deficienl.e y m~s caro funcionamienl.o y aunado un 

reemplazo más t.emprano. 

Asi • se comprende que los dat.os de placa de maquinaria 

eléctrica r~lat.oria nos proveen de cierta información esencial 

referida a la vida dt.il de la máquina. La mayoría de los dat.os: 

de placa muestran a.umenlo de- le-mperatura permi t. ido, ciclo de 

trabajo, volt.aje. corriente, velocidad, frecuencia y capacidad 

de salida. 

En ocasiones suele darse el caso que no t.ocla la 

información aparezca en la placa de dal.os 1 pero puede 

solicitarse al fabricante alguna publicación donde aparezcan 

t.ales: dal.os que son de suma 1 rr.portanci a para el 1 ngeniero de 

diseno. Algunos de los dat.os que deber~n aparecer se lis:t.an a 

cont.i nuae:i ón: 

1. Tipo de motor 

2. Ta.mano de armazón 

3. Encapsulado 

4. Nllmero de fases 

6. Salida en caballos de pot.encia 

6. Frecuencia 

7. Velocidad 

B. Volt.aje 

Q. Corriente 

10. Increment.o de t.emperat.ura permil.ido 

11. Ciclo de t.rabajo 

12. Let.ra de clase de ais:lamient.o del devanado 

13. Letra de clase de diseNo 
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14. Letra de código del rotor 

16. Protección térmica 

16. Factor de servicio 

17. Ntlmero de identificación del fabricante 

18. Ntlmero del modelo del fabricante 

Corno se mencionó al principio la temperatura es uno de 

los factores que puede afectar seriamente a una máquina 

rotatoria, a continuación se explicarA por qué. 

Todo aislamiento de maquinaria es probado en la base de 

un incremento de temperatura arriba de 40° C. Por ejemplo, ·un 

motor operando en un Area confinada cerca de un equipo de alta 

temperatura Ccaldera o calentador) puede experimentar una 

temperatura ambiente da 60°C. Esta diferencia de aoºc eQ 

permitida y materialmente no afecta la vida tlt.il del motor. 

Algunos motores sólo muestran un incremento permitido de 

4.0°C en su placa de datos. Tales motores: aliili clasificados 

deben ser capaces de soportar sobrecargas moment,neas de 150~ 

mientras éstas no ocurran frecuentemente dentro de un periodo 

de 30 minutos:. Ademé.s, deben s:er capaces de s:oport.ar una 

sobrecarga del 116~ cuando operan a una temperatura de 4.0°C, 

su volt.aje y corriente nominales. E:ste factor deo 116~ es: 

llamado el factor de servicio. 

En cuanto al limite de temperatura de materiales 

aislantes, empiricamente s:e ha probado que por cada incremento 

de 10°c en la temperatura limite de operación de un motor 

trabajando continuamente s:u vida dt.il se reduce. a la mitad. 

Contrariamente, por cada reducción de 10°c en la t.emperat.u~a 
limite. la vida del devanado se duplica. 
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Tablo 13-1 Llmlllng Tempcretures ol lnsulatlng Malerlats 

Allull'ablt! 
Tcmpcr.11urc Holle!lt· 

Risc Spot 
for ·IO •e M;u .. imurn 

lnsubtion Stand:1rtl Limitiug 
Uescri111inn nr Matc1ial Cl;ns Tcmpcrnturc T1.•111pcr.iturc 

Couun, silk, papcr, ur uthcr urgm1ic 
matcrials ncithcr imprcg113tcd nor 
immcrsed in liquid. insulation. so ·e 90 •e 
1\ny of thc alJO\'C org-.mic matcri;11s 
imprcguatcd or co:ucd with liquiJ 
diclt·ctrics or cn.unds or \·arnishcs 
ur lilms of organic tcllulosc acct:i1c 
orsimi1:1r rcsins. A 05'C to5 •e 
Mic,1, :1sl>c!itos, fihcrglass, or uthcr 
i1111rg1111ic mincrab with a small 
proportiun uf Clas" A m3tcrials 

130'C ;1s hintlers ami fillcrs. u 90'C 
Matcri.1ls ur cumhinations of l>.1111C 
!>UCh as 111ir;1, glass fibcr, nr :islJcstos 
with suit.1blc bonding 'illSbtanc:cs that 
can be shuwn 10 lmvc compar.1hlc 
thcrmal lik ;u tcmpcratmcs up 10 
155 ·~·. 115 •e 155 ºC 
Cou1hinatí11ni. uf s11ch iw1r¡.:m1ic 
111:t1cl'ials as silirnnc cla!ltumcr, mica, 
glass fihcr, ai.l.H!stos, etc., with suitahlc 
l>f111tlcrs such ;1s .¡j\icone rcsi11,., as h'cll 
''" othcr material!I ha\'ing a cu111par.1hlc 

r-io•c tlu:1111;1l lifc up tu lSO "C. 11 ISO'C 
Matcrials or combinations uf malerials 
that h)' accc¡ucd tests can l>c shown to 
ha\·c a thcrmal lilC uf up lo 200 -C. N IGO'C 200 •e 
Matcrials nr rnmhiuations 1hat can be 
shown tu ha\'c a tln~n11;1l lifc of up to 
22o•c. R 180'C 220 ºC 
Matcrials or combin;llimu tlmt can he 
i.hown to llave ;11licn11.il liíc of up to 
:MOºC. 200 ·e 210 ·e 
Matcrbls or uuuhinatious that can be 
11huw11 IU llil\'c a thcnnal life oí more 
tl1<111 240 •c. Such 111;1tcri;1ts currcntly 
indudc mic;t, pnrcclain, gl:tss, quartz, 
ami l>imilar im1r¡.:u11ic material in /mrr' 
fonn (gl;m wool, spun 1apcs, ele:.). e Nu limit selcl'lcd 



A continuaciOn s:e muest.ra una t..abla que mues:t..ra las: 

t.emperat.uras: limit.e de materiales aislant.es. 

Pode~ asumir que el promedio de vida de un mot.or 

trabajando denlro de s:u 11mit.e de lemperat..ura es: de 10 anos:. 

Es poslblia alln predecir la reducción (R) en la vida de un 

motor que excede el 11mit.e de t.emperat.ura, y aún mé.s la 

exlensiOn CE) de la vida de motores que operan por abajo de la 

t.emperat.ura limit.e. 

Se ha oblonido un relación.para el c~lculo de ambos R y 

E para un motor de t.•m~rat.ura ambient.a -40°C. Tal ecuación 

muestra la relación exponencial empírica para tal calculo: 

E o R == 2 (AT/10º) 

AT LA diferencia de t.emperat.ura pos:it.iva (+) enlre el mé.ximo 

de t.emperat.ura del ais:lamient.o y la t.emperat.ura 

registrada o grabada. 

1. Un motor empleando a.is:lamient.o clase A es c:ont.inuament.e 

operado por seis horas a carga nominal en un ambiente de 

t.emperat..ura elevada en la que sus: det.ect.ores empotrados 

graban una t.empera.t.ura de 12sºc. Calcular el tact.or de 

reducción de vida y la vida \1t.il espér&da de dicho mot.or. 

CAsumir un s:landard de vida de 10 aftas). 
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De la labia de ~emperaluras lirnile obtenemos que para 

aislamiento clase A tenemog un m'ximo de 10B°C. Por tanto: 

R = 2 C tz!5-tO!s:) /to o = 4 

La vida esperada del motor seré.: 

Vidaorlg 10aNos 
Vidaca.lc = ---,,R,---- -,-- = 2.6 aNos 

a. Repetir el ejemplo an~erior para el mismo motor cuando sus 

detectores continuamente graban una temperatura mé.xima de 

7S°C. Calcular el f'actor de ext..ens::ión y el incremento de 

vida dlil esperado del motor. 

E = 2 ClO!S-?!U/tO = 9 

Vidac:a.lc :: VidaorLg X E = 10 X 9 = 90 af'íos 

En los ejemplos: anteriores podemos observar como un 

motor, dependiendo que tan adecuadamente se haga su selección 

se acorta o alarga su vida llt.il. Es claro que si damos un 

cierto rango de holgura en los valores de capacidad y 

caractertslicas que manejaremos. nuestro equipo eléctrico 

(motores) nos proporcionará més que un sat.istactorio ciclo de 

vida dlil. Si a esto aunamos un mantenimiento preventivo y una 

buena técnica de inspección. es obvio que tendremos un 

servicio continuo y confiabla que diticilmenle se veré. 

af'ectado. salvo por factores externos al equipo. 

200 



Podemos: decir que al t.rat.arse de máquinas: de t.ipo 

inducción bastar~ con marcar una lubricación periódica. Cuando 

se trat.e de equipos con aut.o-lubricación no sera. necesario 

hacerlo, ya que una excesiva lubricación es exact.ament.e igual 

a una insuficiente lubricación. 

Es: también importante seNalar que en el montaje inicial 

de un mot.or eléctrico s:e t.enga cuidado, pues: un 

da~alineam.ient.o en la Clecha puede afectar seriamente la 

orientación del mot.or. 

Como hemos vislo la mayoria de los t.ipos de maquinaria 

eléctrica requiere un minimo de mant.enimienlo confinado 

dnicament.e a lubricación. Pero alguno!illi t.ipos: de motores: como 

monofAsicos o fraccionarios, es::t.An equipados: con int.errupt.ores 

centrifugos:, los cuales pueden ser una Cuent.e de problemas: que 

pueden danar al mot.or seriamente. Por ejemplo, un mecanismo de 

interruptor centrifugo "trabado en su pos:iciOn de marcha", el 

mot.or fallaré. al arrancar. Si el mecat)ismo del interruptor 

est.é. "trabado en su pos:iciOn de arra.raque", el devanado de 

arranque se sobr~calent.ar~ y el motor no alcanzar~ su 

velocidad. Tales contactos deber~n ser reemplazados y no 

reparados. 

En algunos casos es preferible el ~&emplazo de un motor 

quema.do que su rebobinado, principalmente en el caso de 

motores pequenos. 

Debido a que el mant.enim.ient.o de molares est.é. confinado 

a una rutina de lubricación. la inspección llega a jugar un 

papel importante en la prolongación de la vida de la 

maquinaria. Podemos tant.o llevar a cabo una inspección 
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Tabl~ 1~-4 fir!~mnce Gu\de to Probable Cnuscs of Motor Troubles 

r.10TOR TYPE 

SYMPTOM Oñ iROUB'-E 

w.!lno1~1.u1 

WiHno111.,.1r111:r1.1w•nwi1hnotaad.bu1 

w.1U Nn In ei:tiu d:r~:ion """•r. 1uncd 
m1n.ial!y 

S11111.buthu:i11;:i.:l!t 

Surts.b11trun,1col"o1 

W.Unol1t.;r1. b.i~-.1tun in 11n11>er Grc=ilcn 

wl'l•n stin•d m~ni;anr-on11';u11 

Sh1c;iih-t?l•~i 'hticlr 11 l!'la b111$T:H 

Abnor:nllly l"J¡¡l'I 1pud-,p41ll ~V•••lt 11 

1h1bn·1~n 

Rlduttt0nin~,,,..,.,_mc.tQ1g11s11;1Ghol 

MotDr t.!ow; le!."- 01 wi!I RD111Dp ... hen switch 
btvm~too!l~li1icn 

Jc1kropa,.1~n-HV1:11V:b111\on 

1. Oi:cninconncc:•cnlohl\11. 
2. Ot111\Clft11ilil\m-:>ICt ... il\dltlg. 

3. Conucuclcrrn•fv;~11 ... 1tcl'lno1c!on::! 

4. Odetliveu~~:.:t.t 

!>. St11tu•~ ""'°~"11 u~P!l 
C.. Cc.nu.h.o .. l•Ull•n¡¡s ... i1c~nntopenin9 

AC BRUSH·T'f?E 
AC smGLE PHASE POL,·PHASE (UNIVERS.'..l. 

CAP;..CITOR C.\f'ACITOR SHAüEO· (TV:O OR SERI~. SHUNT. 
SPLlf•PHASE START START ANO RUN POLE Tt!REE PHAS<;) CR COM?OUNO} 

PR09ADLE CAl.:SES 

1,2,3.5 1.2.3.4.5 1.2.4,7.17 

~· a~s ~· ... ... ~· • 8 ~· 
l.~8 ~'~ª 'L9 

•Rn &1l17 

L1S L18 

8. Won:f.ng1hOlt•ti•t"i1cdorg1ound1d. 
2. Or:.ort11c1~windtng1o:icn. 

10. tlo¡¡i'I m•U ~1 ... un tom1nu1~1r.1 b:n .. 

· 11. Oi•ly commul~l:ir or t:ir:'m11u10111 r.ul ol 1011nd. 

1::!. Worn tir.,~IH.'~.:!nd/or 1nnc~ltd b1111!11p11ng1. 

t.2.7,16.17 1.2.9 1,2.1:.13 

8' 

·a.o 
10.11,12.13,14 

15 

~ 18. ~!.,'- .. :.' 13. t_e.17 

:.~: ~~'.!¡/> "", t.~ 1~ ' 
.. ,¡,' .-~O. 11.12. \l 19 

·. ·:~r.:-~~:~:i~~·L~~~:~~~j~f~ :.~:~ , · 
·1'5. 1'oricn"t,,tui.ll.'l"'"·n;;,.,nl1itl;.· 

t6. sli!l, D1 i.ó~i tC~,;10'-· 
'. 17. :1nié1tertnec. t>.:.t ... ~tn sl11ior.lrylir.d 101~1in:J 

miJrr.!ltrs. ¡· 

13. Or~:> ci•cuil 01 shor1 cire;:11in1hc ~·m~1.irii v.1,.::=ir.g 'ª· · C~li~:a r;,~," ~~imí ~r.d ~r ... :r.d•no. 
19. St1e11sd O• c•1r.1;1~'~d ~·::1-1tu;• winC:.ng. 



empiri.ca ·'llnicameñt.e· empllaoando .:;uat.ro de_ ~uest.ros sent.idc:is: 

~~,-~t..a._:;; o~dÓJ __ ~,.f.a_~t.ó, ·."!(,-_ ~l~~; __ o si ·se qui'ere empleando 

Ler1rio~@Lro·s.·-·de.l~c;:t.Or~s··-d~ .. Vlbra·c1·on. é't.C. El rin es el mismo. 

deit.eC'l".a:r· .. ,;'una fall·a: a "l.ÍeÍnpo con el objeto de- 'evi lar un paro 
:,· ·,-,", ,· ... 

- .-in~es~ab_be- ·en -'un· ·Cut.uro no muy lE!jano. 

o(~~ l1po - imporlanle de maquinaria eléctrica lo 

consliluye· los transformadores eléclric:os, tales apara~os no 

un mantenimiento especial. mejor dicho tc:!!s: 

converlient.e una supervisión a fin de checar la lemperat.ura del 

aceit.e asl como su nivel, eslo debido a que no son 

transformadores para una ubicación definil!va, y.a que son 

transportadas de obra en obra y en diferentes coleclores, pues 

son propiedad de la D.G. C. O. H. CD.O.F.) el cual los. 

proporciona a la compa.f"íia constructora que le·~ 1icile para 

llevar a cabo la excavaciór1 corr-es:pondienle. Por lo cual 

siendo és.los. objeto de const.anle lransporlac1ón pueden lleg.)r 

a averiarse, por lo cual es conveniente su revisión con 

objeto de delectar fugas de ac~ite o tract.uras en las. un1ones 

que puedan ocasionar el paso de aire al int.erior. 

En el caso que s.e haga rt"?'cesari o reponer el nivel de 

aceite, deberé. hacers.E~ l~niendo cuidado de no introducir 

obj~los o permitir que caigan en. el interior del lanque, 

además de comprobar la calidad del aceile. pues como es sabido 

es especial Cacieile mineral secado y pur-ificado de a2ufre 1 

resir1a, ~le::.) c:•::tÍ\ un<l baja t_~mp~r-at.ura d'°:' ,...ong~la<::lOn, una 

temperatura de inflamabilidad de sus vapores muy alta, ele. 

Si nos encontramos anle la necesidad de lener que 

cambiar la lot.alidad del aceite a un transformador o 

simplement.e checarlo, podemos hacer una prueba a una muest..ra 
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de el y as1 temer 1 a complela -:.eguridad de su es lado. La 

prueba de la r1gidt-z dieléclric.a del aceJ le se hace de lJ 

stguie-nle manera: se aplica una leonsion det.-=-rmi.nada entre dos 

eisfera'i. d~ 12. 5 mm de di a1nelro, 

~Um9rgidas Em la muestra. La descarga de.-bera. hacerse enlr'!? el 

r·;i.1,go de 40,000 a 50 0 000 volts, sl el aceitt- ·nCJ resiste la 

lens1 on. entonct-s habr a que reg~nerarlo. 

Lo anli=riormenle explicado 

tr.ansformadores: eléctricos sumergidos: 

es 

en 

aplicable 

aceite. Cabe 

me11cicmar también que denlr·o de la supervisiOn puede sugerirse 

checar la tension en el lado sec:::unda.r10. Esto sin duda di:obe 

ser checa.do por el ingerlier-o electricista de la obra aJ se-r 

fE.-nlregada la subestac!On. antes de ser energizado cualquier 

t-quipo¡ de es:. ta manera pueden detectarse fallas en los laps o 

en el cambiador de deri vac!ones. 

En el interior deol lú.nel tenem•=>S una variante, ya que el 

transformador que alimenta el escudo es del lipa seco por 

cuestiones de dise~o. en él se tienen que cuidar algunos olros 

aspectos, asi como también requiere deo una. supervisiOn más 

peri ó..:li ca; .:..unque el rnant.eni mi ent..o de él quedd a cargo de l .a 

comp.ctti1 a fabricante. pues es el único transformador 

perle1v!~c1enle a la compaNla conslruclora. Por lo cual la 

supervisión constarA de checar los indicadores de voltaje y 

humedad relativa: esta úllima variable es: imprescindible 

mantenerla en un punto, pues dadas las condiciones en el 

interior del l!Jnel nunca dtobera. permanecer este t.l"ansformador 

desenergizado. 

En cuanto a equipo de protecci On Cinlerruplores • 

arrancadores. ele.) es conveniente tener algunos repuestos en 

204 



el almac.:.en, pues en ocasLones SU(.•lo:.- ser neocesarit::i el reemplazo 

debido a accidentes que sufren lales equ1poso no en lodos. los 

casos se li~ne qu'i" optar por des;echar un ~qi1ipo, bast..ara con 

enviarse al taller de mantenimiento eléclrico para su 

reparación y en el e.aso 1.:omo .¿.} de ens::uciamient.o dt:.-bido a 

contacto con el equipo de inyecc..ión de concreto. deberA 

.~pli•:i'.rc;'3" 1.ina limpio:-za d..;- part.o:.-s .... .-.m!""l"'"t :=o '2! h:l!c:.e de s.olvenl.~ 

dieli>clr-it:o, y eor1 el caso de r~querir t-l reen1pl..:..z..:, d~ piezas, 

los fabricantes proporcionan un número de pieza a cada parlr=­

de sus equipos, mismo que el almacen deb~ra requerir 

proveedor~s:; par.a t.en.€:'r ci•.?rla cantidad di s.porubl e. 

Ot..ro equipo que requiQore de constante supervision y 

manterümiento son las luminarias tanto del int..er1or del tllnel 

como del exterior a la lu~brera 1 debido al ensuciamiento por 

el contacto con equipo que lleva a cabo la inyección dEo 

concreto. A aste respecto rei:::omendaria tener una buena 

cant..idad, pues como en t::-1 ca.li:::ulo que se hizo de L-3 a L-3A se 

llene que son necesarios: 600 aparat..os de alumbrado, pero tiene 

que lomarse encuenl.a que los del lr.amo anterior L-2 a L-3 

deben s~r relirada-s: pero no ;mt_,.:.5 de que se comience el 

revest..imieonto del'inilivo. Si dichos aparatos de alumbrado han 

de volverse a emplear, antes debe-ré.n pasar por el lall".3'r de 

mantenimient..o para ser limpiados, cambiar cont.actos: o 

balastros si es necesario y por separado concentrar los t..ubos 

fluorescent.es para su revisión uno por uno a fin de desechar 

los que fallen o que dafir11livamenteo no sirven. Es lambiéon 

conveonient.e t.ener en el al macen una buena cant.idad de tubos 

pu~s su r-eem¡:•l azo es algo muy normal. 

Las anteriores. r~comendaciones espero s:irvan de ayuda 

para la creación de un programa de mantenimiento que en 
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realidad se lleve a cabo, eslo no quiere decir que nunca se 

diO mant.enimiento a equipo, sino que pianso que puede ayudar 

mucho a llevarlo a cabo de una manera mtls t.~cnica a como s::e 

venia haciendo; incluso algunas de las p~uebas a equipo Jam~s 

se han cont.emplado. 
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CONCLUSIONES 

Al inicio del presente trabajo seo mer1ciono que el 

prop6s:1to de éol eora proponerlo como proyec.lo deo inst..alación a 

seguir 1 desaforlunad.a.menle debiO h.:\berse propuesto antes de 

iniciarse la exc:.avación. puE-s como se mencionó con 

anterioridad existe olro que es con el que se ha venido 

trabajando per-o que dadas las car.'.i..clertst..icas de la lumbrera 

y ~l túnel a que esl~ referido esle trabajo resulta 

inaplicable aquel proyect.o. Con eslo n.o quiero decir que la 

instalación eléctrica llegaré a un punto donde sea un 

problema grave, ya que antes de abandonar el ejercicio 

profesional dentro deo esta obr~ pude llevar ;:i r.~bo algunos 

cAlculos y propuse algunos· cambios. al proyect..o con el que se 

trabajaba. por lo cual pienso que al comparar ambos: proyeclos 

elaborados por m1 habr1a que realizar algunos: cambios: con 

respect.o al primero. pues fue elaborado en un liempo 

rel at.i vamenle corlo como para hacer un adecuado cé.lculo de 

prolecciones: y hacer lener una inslalación donde se procure 

una ~eleclividad, por lanlo los: cambios a los que me refiero 

ayudarian a que en un Cut.uro no se t.uvieran problemas: con el 

suminist.ro de energia a los equipos, por lanlo pienso que el 

objet.ivo de es:la t.ésis se cumple y que el proyecto pued~ ser 

aplicable a est.a lumbrera o a olra de similares 

caraclerisl!cas en la cual se vaya a iniciar la excavación. 

El present.e trabajo prevee un crecimiento ad.n con la 

lolalidad del equipc1 lrabajando. algunos equipos: con respecto 

al proyecto original han sido omi t.idos pues resultan 

sobrantes o ya no se requieren, es:la decisión pr-ovino de 

consulta con ingenieros que dise~aron la m~quina excavadora y 

algunos olros que es:tAn directamente relacionados con el 

equipo y tienen amplia experiencia en excavaciones como esta. 
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