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INTRODUCCION 



FALLA DE OP\\GiiN 

CAPnT!LOI 

INTRODUCCJON 

Et <Wcuhrimi~ del fendmeno de la indút:clán alectromagnStica por Faradtr,r ,en 
1831 diD lugar aJ invento del· genttrador elilctri<:o, el cual u el punto inicial ik Ta 
efer:trotscnia cuyo desarrollo es~ íntimamel1M ügado al de Tos sis/amas ck la utVgfa 
Jiclri= 

Un. .sistema de energía •ll!ctrica consirte-áe : una gran diwnidad de cargas 11!/ctricas 
npartidas en una región; de plantas generaáoras para prodiJcir la er.ergia •Ü!ctrica 
conmmidas por las cargas, asi como de iura red d1 transmisión y de datribticidn panz 
transportar esa energúz e/ectrica de las plant= ger.arador.:zs a lar pun1c!3 de coruumo, 
atkmiit de lodo al equipo adicional necesario para lograr que, e{ consumo de energia se 
reaüce con ku caracteristicas de contiTWidad de servicia, de regu/acidn de la tensidn y 
c<JntTol ck la fracwncia requerida. 

E" la figura /.!, s~ representa esquemáticamente los principales elementos áe un 
sistsma de energia e!ectrica. Err ge11.!ral las plantas generadoras están alejadas de los 
~nuos á6 comu.ma yCOTU!ctaáas a aros a travi!s di:!- una red di! alta tensiim .. aunque algunas 
plantas gizneradoras pueáan estar conectadas directaments al sistema de distrihucidn. 

La teruián se e/etra a la salida áe fo:I g.ltreradores para realizar la transmiJión de la 
•nergia. alectrica ~n forma económica y st!' reduce en ka proximidad de los centros t:k 
consuma para alimentar el sistema de: áistribucidn a unu tensidn adecuada.. 

&ta alimentacidn puede liacene directame11te desck la red ik lransmis;Dn. 
reáuciendo fa tensión en un •ofo· paso al niwi de áistril!uciim. o a lraWs de un sisll!ma <ÍI!: 

suhtran.tmisión o raportición utilizando Utt ntvel de ten.Jión. medio.. 



FALLA DE 0-FUGí-N 

Uno de lo.s componentes mas lmporlante.r de los sistemas e/Cctrico.r ;ya sea que 
pertenezcan a la industria privadas o e.rtatales, es el sistema de distribución. 

Los sistemas de distribución pueden adoptar diversas posiciones ya sea que la 
distribución se haga con lineas aéreas o •ubterráneas, con dNeroos orrt!,gW,, de la topo/og/a 
del sistema: radial, en anillo o en red. E•to depende en gran parte ~ la densidad de carga 
en un área determinada y del tipo de carga. 

Existen tres tipos de ingenier/a en /o.s que es posible dividir el diseflo de los sistemas 
de distrib111:ion. 

Diseño electrico. Tiene que ver principalmente con el comportamiento e/ectrico 
satisfactorio del sistema y todos los aparata< que intervienen en d -,:zsmo. Enfocado desde 
este mismo punto de vista , un sistema de distribuciOn qtte transmn..J Ja energia necesaria a 
un consumidor con una continuidad aceptable será un .sisll!ma aoeptahle. 

Diseño ccoHdmico. Debe comprender la fnve.¡h'gaciótt de los c:c::>¡f"lfM relativos ,es decir, 
donde sea pasible escoger mas de un diseño que salisfaga al sislem.; desde el punto de vista 
e/ei;trico y mecánico; Ja decisión final se debe basar siempre en un cui®doso estudio 
económico que optimice e/ resultado final. Otro aspecto que debe cor.siderarse en el diseno 
er:onOmico y que cada ve: adquiere mayor importancia es la calidad del servicio, en la que 
esta Inherente la coef¡abi/Jdad del servicio. 

Di . .eño m•cánico. Forma parle del est11dio de las obras civiles y elementos metálicos, 
de concreto, madero o material sintético en las qúe se instalen los sistemas, incluye la 
sección de materiales adec-dados que reitnan los requisitos indispensables de resistencia 
mecdnica ,seguridad, apariencia, durabilidad y mantenimiento. 

En /a presente tesis se trataran Jos tres aspectar de ingenieriafandamentales para el 
disoño de las sistemas de distribución mixta ,para lar cuales están rra:¡;ados los objetivas de 
la presente te.sis. 

2 
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DISTRIBUCION. 



CAPnvLO U 

CARACTERIS11CAS GENERALES DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION. 

Z.1.- GENERALIDADES. 

los sistemas de distribución han sido siempre parte esencial de cualquier proyecto de 
g11neracióny venta de energia electrica. 

El sistema de distribución lo podemos definir como: el conjunlo de e/ementas o 
equipos encargados de suministrar la energla desde una subestación de potencia hasta el 
usuario ,siendo su función el tomar de la fuente de energla e/ectrica en bloque y distribuirla a 
los usuarios a nivelas de /ensión normalizadas y en los condiciones de seguridad exigidos 
por los reglamentos y normas. 

En /aj/gura 2.1 se muestra un sistema de distribución en forma general indicando sus 
partes mas Importan/es. 

2.2.-SVBESTAC/ONES DE DISTRIBUCION. 

Uno de los elementar que tiene gran importancia dentro de lar sistemas de 
distribucion, es la subestacion ,la cual se encarga de alimentar al sistema en su totalidad. 

la subestación es un conjunto de aparatos clectricos que sirven para elevar ,reducir, 
regular y distribuir la energia electrica a la red de distribución primaria 

Las subestaciones las podemos clasificar de acuerdo a varios criterios por : su 
función, constn•ccidn, operación y por su arreglo. 

Funcion: En elavadoras, reductoras, de enlace y rectijlcathras (son para convertir 
corrientes). 

Cons/ruccion: En interiores, exteriores y blindadas ( utilizando he:iu¡jlorüro de 

azufre SF6 de aislante). 

3 



1 

d . . r ~.·.·.··. :.· . .,,.-J ffi··· .. f LJ 
M T.. ·. ·• .. >.~.·'.I. ui .• · •. •.·• ...... •. ¡ .ro MA f--X <11[_ ·.·.•·.·.. MVW 1 

. . •• ·~···· 12. . NV-A···~.:..,;.i· . ,@, l\1\1\t\, , . \NW N 

~ T._._.• .. ·_·.·.·_. -~--.----.,..-----·.·•._+~· .•.. ·~ 
.,I 
'° /VI/V\ 

~I 
t/f1J .. 

1- SUBESTACION DE DISTRIBUCION. 
2- RED DE D!STRIBUCION PRIMARIA. 
3- TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION. 
4- RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA. 
5- ACOMETIDAS 

Flg. 2.1 Diagrama de un sistema de distribución. 



Operación: En convencionales( todo el equipo es controlado ¡>.;r el personal de base 
de fa subestación) ó te/econtroladas (se operan a control remoto y aJJtomáticamente desde 
un centro de control). 

Capacidad: de 4401230 KV y de 2301 85 KV (son de en/acej.de 230123KV. 85123 y 
8516 Kv (de distribución), y de 2316 KV (de enlace en distribución). 

Arreglo: las subestaciones se pueden conectar en : anillo o inlerruptor medio. doble 
interntptor, bus o seccionador, de dobk barra y barra sencilla. 

En /a figura 2.2 se muestran los arreglas de las subestaciones de distribución. 

2.J.-RED DE DISTR/BUCION PRIMARIA. 

la red primaria: es la encargada de llevar fa onergia e/ectrlca desde la subestación 
hasta Jos transformadores de distribuciOn y acometidas de sen'icios de mediana tensiOn y se 
tienen los voltajes de : 6 KV, / 3.2 KV. y 23 KV. 

la red la podemo:: dividir en : Troncal y ramal. 

Troncal: Es el tramo de mayor capacidad. consta de conductores del tipo AW-336. 
556 y ACSR-336 para lineas aéreas. En lineas subterráneas se ut1h;a el conductor 2JTC 
lx240 y 6PT Jx250. 

Ramal: Son las derf\'aciones do/ troncal y alimentan a los transformadores, los 
conductores son del tipoACSR,calibre 110,2. 

Según su forma de operación de la red la tenemos en: 

Distribución radial: Es aquel en el que clj/l{jo de energla tienen una sola trayectoria 
de /afaente a la carga, de manera que una falla en ésta produce interrupción en el servicio. 
este sistema es el mil.s antiguo y comúnmente utilizado en el sistema de distribución de 
energla e/ectrlca, debido a su bajo costo y sencillez. 

Dislribucidn paralelo: En este sistema el flujo de energia se divide entre varios 
elementos, teniendo mils de una trayectoria. Este tipo de sistema se utiliza sobre todo en 
redes de bqja tensión, con es/e h"po de red se tiene una estructura sencilla en la red 
primaria donde las subestaciones están conectadas en derivación radial. La continuidad 
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esta asegurada en la red de baja tensión por medio de la operación en paralelo. 

Por el tipo de construcción de la red se tienen los siguientes s:.sremas: 

Sistema aéreo. El conductar y equipo se encuentran sobre una posteria, además su 
operación y construcción es sencilla y económica. 

Sistema subten-áneo. El conductor se encuentra enlen-ado, su constrocciOn y 
operación es complicada y cara, ademds se utiliza por estética. 

Sistema mixto. Este tipo de construcción es una comhinaciim del tipo aéreo y del 
subterráneo. · 

2.J.J.- E8'rllcán'tU de -16mul tensWtr. 

las estn1cturas de mediana tensiOn que mils se utilizan en la actualidad en los 
sistemas de distribución son: 

a.- Estructura radial: a8rea, mixta y suhterranea. 

h.- Estructura en anillar: abierto o cerrado. 

c.- Estructura en doble derivación. 

d.- Estructura de alimentadores selectivos. 

A continuación daremóS una descripción de estar estructuras para tener un 
panorama mds amplio sobre su aplicación.. 

a.-Es1171ctura radial: 

La estrucf1'ra radial .es la que mds se utiliza , aunque su continuidad se enciumtra 
limitada a una sola faente. Su sencillez de operación y bajo eruto la hacen muy útil en 
muchos casos. Este tipo de estructura se utiliza en los tres tipos de constnicciOn que existen.· 
Aerea mixta y subterranea. 

b.- estructura en anillar. 



FALLA DE ORIGiJ\J 
E'.\Jructura en ami/o abierto. 

Esta estructura esta constnüda a base de hueles de igual :rección, derivados de las 
subestaciones ji1ente, quedando las subestaciones de dislribuciOn alimentadas en 
seccionamiento. 

Este tipo de red operan abier/o.f en algrin punto que por Jo general es el punto medio 
de Ja estn,ctura. derivándose de ahí su nombre. Al ocurrir ima falla se secciona el tramo 
dañado y asi se evita la interrupción en todo el sistema. Esta estructura es recomendada en 
zonas con den.,fdad de carga entre 5 y 15 MVA !Km2 y el aumento de Ja 
cai-ga es muy pequeño: por lo cual es aplicable para electrificar conjuntos habitacionales. Su 
estruclurafimdamenta/ se muestra en /a figura 2.3. 

Estructura anillo cerrado. 

La constn1cciOn de esta estructura es semejante a la anterior, con la d(ferencia que 
no t!XtSte punto abu:rto, su t1phcación es en zonas amphas de densidad de carga. Su 
operación es mils complicada pero su confiabilidad del sistema es mayor. En /a figura 2 • ./ se 
muestra la estnu:tura de anillo cerrado. 

c.~ Estructura en doble deril'ación. 

Pura esta estructura la disposición de los cabli!s se hace por pares, siendo de secc:1ón 
uniforme para la red troncal y de menor calibre a los transformadores de distribución y 
scn•icio. Su aplicación es recomendaóle para zonas concentradas de carga y con densidades 
de 5 a 15 ~ilVA I Km2. Su aplicación mds especifica puede ser en zonas industriales , 
comercia/es o turl'iticas, en las cuales se tiene la necesidad de doble alimentación para tener 
una e/evada continwdad en el servicio. 

Su operación se realiza en base a un esquema de alimentadores preferentes y 
emergentes ,•on traniferencias manuales o automátic~" Su operación se realiza en dos 
formas distintas : 

- Trabcyar todo el alimemador emergente sin carga. 

~ 1'rtihajar el alimentador emergente con la mitad de la c:arga. 

L,'>s normas de dl!il!ño que caracterizan etíte tipo de red son lar J"igz,ientes, las cuales 
son rmportantes: 



BUS l 

l'lg. 2.3b Red en anillo con 'dos fuentes. <le alimentaclcÍ'n. 





J.- El equipo de transferencia debe tener un mecanismo que 1mp1da la operaciOn en 
paralelo de las das alimentadores. 

2.- Para obtener una mayor co'lfiabi/idad en el servicio es com•eniente instalar los 
clrcul/as con rulas diferentes. 

En la figura 2.5 se muestra una estntclura con doble derivaciórL 

e.- Estntctura de alimentadores selectivos. 

Esta red se constituye por cables troncales que salen de subestacfones diferentes >' 
llegan a la zona por alimentar : de dichar troncales se derivan los ramales que son de menor 
sección que van de un troncal a otro entrelazándolos, bqj'o el principio de doble 
alimentación. Los transformadores de distribución se reparten por parejas de alimentadores 
troncales quedando conectados en seccionamiento( como se muestra en Ja figura 2. 6).la 
protección consiste en interruptores que se instalan en la subestación de potencia a la salida 
de cada ,,limentador troncal y defitsibles limitadorl's p,1ra proteger al rransformador. 

La implementación de este tipo de estntclura se recomienda para :onas donde las 
construcciones existentes estén siendo sustituidas por edificaciones que representen grandes 
concelltraciones de carga y requieran un alto grado de corlfiabihdad. por lo cual se 
implántan en zonas de rápido crecimiento y densidades mayores de J 5 .\!JA 1Km2. 

2.4.- TRANSFORMADORES. 

2.4.J .• Descripeión. 

El transformador acopla magnéticamente circuitos e/l!ctricos distintos permitie~do 
intercambio de energia a diferentes niveles de voltaje o entre formas distintas ·de conesiOn. 
Dentro de esta fanciOn caben numero.ras aplicaciones, como la de dar a la tensión de 
transmisión el valor adecuado definido por la potencia y la distancia. 

Las voltajes de generación están entre 480 .v 15,000 "°lts. generalmente y ~o~. por lo 
tanto, m19' pocas instalaciones que no requieran de un transformador • . : · 

los transformadores se clasifican en: 
a.- Potencia: las de mas de 500 KVA o mas de 69 Kr,: 
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Fig. 2.6 Estruct.i-ura de 1>1imentodores '!eÍect.ivos. 



b.- Distribución: La< que no posa11 de SOO KVA y da 69 KV. 

Dentro de Ja zlltima clasificación conviene distinguir un tercer grupo: 

e:.- Utilí:ac:íón: larde200KVA o menos y de JS KV o menas. 

La especificación de un transformador 
fundamentales: 

1.-Número de foses. 
2.- Capacidad en KVA. 
J.- Frecuencia. 

consiste de lar siguientes datos 

4.- Voltaje y nivel de aislamiento de cado clrC11ito. 
S.- Cono:iOn interna o externa de cada devanado. 
6.- Derivaciones (taps). 
7.- Elevación de temperatura. 
8. -Altura de operación. 
9.-Medio aislante. 
10.-Metodo de refrigeración. 
J /,- Caracterislicas eléctricas. 
JJ.-Caracteristicas mecánicas. 
JJ.- Dimensiones y peso limites. 
14.- Equipo compkmentario. 

La selección de un tratuformador es Ja determinación de las caracteristfcas arriba 
mencionadas. 

2 • ./.2.- Cont:dona i.ntunas y conexiones DtúrnlU. 

Son recomendables algunas conexiones en ciertos casos, como las siguientes: 

J.- Bancas o transformadores trifásicos para subtransmisión o distribución primaria 
con dm•anados de .34.5 Kv o mds. La alta tensión suele conectarse en "estrella "par las 
siguientes ra::ones: 

a.- Reducción gradual del aislamiento entre la terminal de linea y el neutro y por 
corufgoiente en el tamaño del transformador. economía que e~· aprt!ciable especialmente 
para tensiones superiores de 69 KV. 



b.- Nelllro disponible para conectar/o a tierra y poder obter..,r protección y control 
para fallas a tierra. la instalación de reactores en el nelltro, limita ;;; ;:;orriente en las fallas 
a tierra hasta anularlas si se desea, aunque generalmenle se reduce ;,..:;:sta valores suficientes 
para tener una operación sensible de los re/evadores de Jierra. 

Teniendo un lado en "estrella'~ es recomendable conectar e i otro en "delta" para 
eliminar armónicas en los voltajes y corrientes de linea y n·; r.:rr los calentamientos 
adicionales que producen en el equipo y los efactar que caus.=n en los circuitos de 
comunicación; y tamb#m para equilibrar las tensiones en el lado de /..,¿ estrella. 

2.- Bancos o transformadores para subestación a/imcn:.:..iora de un servicio 
industria/. La conexibn delta - delta presenta aquí las siguientes vem~.JS: 

a.- En el lado de alta, impide que el banco acttíe como banco d,· tierra para el sistema 
que lo alimenta, en Cll)'O caso esta expuesto a corrientes no controlabks por el usuario y que 
pueden ser peligrosas para los transformadores. 

b.- En el lado de ba;a. reduce considerablemente las corner..:es. Cuando la tensión 
secundaria es de 480 Vy la potencia de 1000 KVA o mas, esto pr0<f.1ce una economia en el 
costo del transformador y otra mas apreciable aún e11 el costo de los conductores de . 
distribucidn y equipo asociado a ellos, como interroptores y transform.:uiores de corrientes. 

Un defecto de esta conexión es no dar paso a corrientes de seci1encia cero, que se 
originan en/alias desequilibradas. 

J.- Transformadores de utilización. En éstos la conexiOn ind:ca es delta en lado de 
alta tensión y estrella en lado de baja, por las siguientes razones: 

a.- la delta del lado de alta estabiliza el neutro del lado J,· bqja e impide efectos 
perjudiciales en los circuitos de comunicación paralelos a los de fuer:a, debido a terceras 
armónicas. 

b.- la estrella en baja tensión permite la cone:ción monqfasicas de alumbrado. 

2.4.J. - Transformadores de distribución. 

a.- Tipo paste: 

los transformadores tipo poste . están diseñado:; especiJica111l· ... re para aplicaciones 
donde la distribución de energia eli!ctrica es ai!rea o mixta. la ap/lc.1ción comencional de 



este tipo de transformadores es en la distribución e/ectrica citadina, rora/ e industrial. se 
fabrican desde 10 KVA hasta 167 KV.4, en unidades monofilsicas, hasta clase 15 KV y en 
tr{faslcasdesde JO hasta JSOKVA, hasta clase J4.5 KV. 

En el capítulo de materiales se muestra lafigura de este tipo. 

b. - Tipo estación: 

Este tipo de unidades halla su aplicación principal en edificiru comerciales , hoteles, 
hospitales, industrias y aquellas lugares donde la instalación del transformador sea en una 
subestación interior o inh!mpene sobre piso. Estas transformadores se fabrican desde 225 
KVA harta 500 KVA, hasta de clase .34.5 KV. 

c.- r;po pedestal: 

Lru transformadores tipo pedestal son unidades diseñadas para la distribucion 
subterránea comercial o residencia/ de encrgia etectrica que por su aspecto armonizan con 
la arquitectura moderna en fraccionamientos residenciales, centros comert,:iales, 
condominios, industrias, etc. Se fabrican en unidades monofasicas de hasta J 5 KVA en clases 
J 5 y 25 KV y en unidades trifasicas desd~ 45 Itas ta 750 KVA en clases 15 y 25 KV. 

2.S .-RED DE DISTRJBUCJON SECUNDAR/A. 

Las redes sec11ndarias constituyen el último es/aban entre la subestación de 
generación y lo.s consumidores. Los sistemas de baja tensidn tienen diferentes arreglos en sus 
conexiones, Existe u.na gran diferencia entre los circuitos primarios y secundarios que qfecta 
su opuración: un los circuitos de baja tcnsiOn es posible trabajar con la linea viva .sin tanto 
peligro y costo teniendo las debidas precauciones, lo que da mayor fle.~ibilidad al sís tema. 

Este .sistema, al igual que el de mediana lensiOn, consiste en alimentadores 
secundarios que tillnen su origen en la baja tensión de /o.s transformadores, en cajas de 
dlstr/bucio11 o b11ses de las subestacion.s secundarias, llevando la energia hasta el lugar de 
consumo. 

Hay tres estructuras de redes secundarias en el :Jistcma de distribución. 

l.~ Rad1al sín amarres ( aerea o subterránea). 
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2.-Reá radial con amanes ( Subl6rránea). 

J.-Red mallada o automática en bqja tensión ( suhterrálwa). 
J.-Reá subterráMa. 

En este tipo J. red , coble.r "'1 secr:ión apropiada tk acwmio con la C011fi1 1/118 
alimentarán. parten en diferentes dire«:iones, dude el lugar donde se ellCIU!ntra i11J1talado el 
transformador comtituyendo las alimentadores secunJorior. En uta red """falla •n el 
transformador o en alguno: de lm cablu tkjará stn sen>lcio a 1""°'1 las cotl$1Ullfdorws. 

El cable de bqja tensidn se protege o la salida d4 lo.r transformadores por medio dd 
fruibk3 )1 s11 imtala d/Nctammll enúrrado. acomettmdo a lar cansumidoru haciendo 
empalma en # Y H sobra t!L En la figura 2. 7 a y b se representa uno red ck bqja l'1Ui0n sin 
amarres. 

2. - Red radial con -Cll'N.J. 

En el si.rtema On14rlor unafaIJa en el traniformador o en el alimentador primario da 
par ruultado la interrupción del servicio en toda el área alimentada por utas. PaN 
solucionar ata situación, ad como facilitar la maniobra tk restauraclan tkl servicio cuando 
hoy probkmas en las cables s«Ulldarlm, se Instalan cqfa3 tk s.cc/onamlsrUo en Ice ca/Jiu 
l[ll8 van tk un tran.rformadar a otro, estas cq¡as normalmenla 6e colocczn en /aJ esqul114r con 
el obfeto de dar mayor flexibilidad un su COMXIOn. al potkr r«ibir liasta cuatro cab1u 
(figura 2.8 ). 

Al efectuan• la conrtnwcidn M bqja t11nsl0n de!>. i.n11Ts• clliJado en la se-..cla dtr 
fa.su de las transformadores con elfin M hacer la transferencia IÚ uno a otro , fa secvencla 
no se Jm>terta. 

J.- Red mallada o red automática en baja te111iOn. 

&fil sl:tema # distrilnu:ión se lltiflza m zonas imporlanlu de cfrulodu dona. eJdstll 
gran COtlCentracfón de cargas un(fannemente repartidas. Esi. sistema goronliza un servicio 
práctlcamonte continuo, debido a que las fallas en alta te ns ten y en las s~ no efecta 
a los IUUllrim. 
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Fig. 2.8 Red radial de baja tensicin con amar:-es. 



los elementos básicos de 11na red a11tomálica en B.T. se indica en !aj/gura 2.9. El 
punto de origen de dos o más alimentadores radiales sin enlace entre ellos es la subestación 
de distribución; estos alimentadores llegan a los centros de carga en el área de la red y son 
seccionados por medio de las cajas de desconexión o interruptores para llevar los ramales 
que alimentan directamente a los transformadores de Ja red 

Los transformadores de la red están conectado.r a los cables primarios de tal manera 
q11e transformadores adyacentes queden energizados por alimentadores diferentes. Un 
dispos//h>o desconectador , se instala en el lado de baja del transformarlor, el cual llene la 
finalidad de evitar el retorno de energia de red de bqja tensión a un puni'o de falla de la red 
de alta tensión, ya que cuando un alimentador primario falla el protector inmediatamente 
desconecta el transformador de la red de baja tensión; el lado de carga del protector de red 
se conecta a Ja red secundaria. 

Cuando ocurre una falla en la red de baja tensión el cortocircuito es alimentado por 
·iodos los transformadores, provocándose una corriente de cortocircuito suficiente para 
evaporar en ese lugar el cobre de los conductores, tntncándose el cable en una redt1cida 
longih1d y en un corto tiempo, quedando as/ aislada Ja falla sin prawxar interrupciones, a 
menos que dicha fa/la sea directamente en la acometida de un setVicio. 

La.finalidad de este arreglo es que al existir una falla en alguno de los alimentadores 
de alta tcnsiim, no disminuya la regulación de voltaje en la red y la carga del alimentador 
dañado sea absorbida a trm•es de la red secundaria por los transformadores de los otros 
alimentadores. 
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Fig. 2.9 Red mallada de baja tensión: 



.6.-ACOME71DAS • 

• 6.1.-Ducripdón. 

a acometida es la parte final del suministro de energla por parte de la Compaif/a de 
lu::. Est1 acometida se refiere a la interconexión por parle de el usuario, asi sea, industria/, 
comercl /, hrupita/aria, domiciliaria, ele. 

2.f2.-Ptl11eS: 

z.Js partes de que esta constituida una acometida son: 

a..ICab/e. 

b.-~quipo de medición. 

a.- \Cable.- el cable que genera/mente se usa para acometidas domiciliarias. es d• un 
calibre »1. 1 x l S( sólo trataremos el uso de este cable por relacionarse con el tema al que 
nos referir\mru en la presente tesis). 

la ~one.\'ion del cable a la linea de baja tensión se utilizan dos tipru de conexiones: 

i.- donexlon por medio de un amarre. Este tipo de conexión se utiliza cuando la 
distribucion 1 de baja tensión es aerea. 

ii.- ~onexldn por medio de conectores. Esta conexión es utilizada en lineas de bqja 
tensibn subt1rráneas. Este cable va instalado directamente en la tierra o en dueto. 

1 

. b.- Equipo de medición. Este equipo va instalado dentro del domicilio, edificios, 
industrias, ~te. Este equipo sin'í! para que la compañia suministradora tenga una 
cuantificacio11 de la energia utilizada por parte de los usuarios. 

Estos\ equipos llamados watthorimetros, se pueden instalar individualmente o en 
gn1po ( llam 1das concentraciones ). En el capitulo de materiales se muestra el tipo de 
watthorimerr utilizado dentro de nuestro proyecto. 

13 



CAPITULO /// 
SISTEMAS DE PROTECCION 



CAPJ7VLO 111 

SISTEMAS DE PROTECCION 

J.1.-INTRODUCC/ON 

En este capitulo presentaremos ieformacion de los requerimientos y 
aplicaciones de la mayor/a de los aparatos usados en 1m sistema do distri/n1cion. 

Los ingenieros de dlstribucion deben hacer decisiones básicas al elegir el equipo para 
un detemiinado sistema eléctrico. Se deben considerar todos los problemas del sistema, tales 
como continuidad en el servicio, restablecimiento, seguridad. protección, coordinación, 
costos de aislamiento. costos de operación .v mantenimiento, seguridad . 

.J.2.-EQUIPOS DE INTERRUPTORES PARA SISTEMAS DE POTENCIA. 

Un interruptor se define como un utensilio usado para abrir y cerrar o cambiar las 
conexiones de un circuito. La clasificación general que usamos en este capitulo es re.ferida, a 
interruptores, ji1Sib/cs, Interruptores termomagnéticos, y contactares. 

lntern1ptores o switch: 

Los tipos de switch normalmente usados en un sistema de distribución son: 
l)Desconectadores, 2) Sw/lches de seguridad hasta 600 V. J)lnterruptores de carga, 
4)1nterruptores de transferencia. 

Desconectadores: 

Estos son usados para aislar ó separar un circuito ó equipo de la linea principal. 
Debido a que no posee una caracter/stica de interrupción ó de protección contra arqueo, éste 
sólo se usa en circuitos previamente abiertos (sin carga). 

Interruptores de seguridad: 

Los interruptores de seguridad son usados para sen•icios de 600 V (hasta). Por lo 
general .. encuentran con.fusibles dentro de 1mo caja. 
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Se fabricat1 para 2 ó J fases y su operación es a traves de una palanca. Su empleo 
t/pico es como de medio de desconexión y protección después de los mediadores. 

los inlllrruptores de seguridad confosibles /imitadores de corriente pueden ser 
utilizadas con circuitos de 200, (}()()A de corriente de falla de una falla simétrica. 

Interruptores de carga: 

Para servicios de hasta 600 V. un interruptor de carga es asociado con una 
subestación. Es la combinación de inlllrruptores desconectadores y los Interruptores de 
carga para interrumpir las corrienllls menores tkl rango nominal tkl interruptor. Las 
Interruptores ck carga son ckl tipo de aire o Inmersos en unj/uldo. 

El lnlllrruptor de aire para bqjo voltaje está compuesto por: Un contactar en aire 
capaz de inlllrnunplr corrientu ck corto circuito, opera a base de energla almaconada en 
n:torles, tru tranefonnadores de corriente, relevadores SOIS/ para detección de/alias entre 
Clllllquiera de las fases y tierra, y relet1tzdoru térmicos. 

Fusiblu: 

Unfosibk se define como un apara/o protector de sobreoorriente, utilizando un 
«mductor con calibración precisa parafimdirse cuando fa corrienlll que circula por él pasa 
tk ckrto limite. Efl/Qncu IM fusibks cubren la3.fanciones ekl sensor y del interniptor. 

El elemento fosible está colccado dentro de una estructura con termina/u y bases 
para su fijación con los aislamlento.r necesarlo:r, los que limitan el nivel del voltq¡.. E/fusible 
puetk eslilr roduxlo de aire, arena de cuarzo o algún otro material para er¡friar /o.r gase.r 
d./ arco y nutabkcttr el medio eléctrico. 

La calibración delfosibk SB hace enfanción de las pérdidas de energla par efecto 
Jouú. La etwrgla qw produce la corriente nominal se disipa en el medio ambiente, y la 
lllmpdratJITa no qfecta las propledadufúicas delfoslbk. Si la corriente se mantiene durante 
cierto tiempo por arriba del valor nominal, la tempera/uro del elemento fosible a/&anza su 
p1111to defiulóny se abre el circuito. La calibración esta hecha para cin'la tempdratura 
ambl11nte, por lo 'I"" la/alta de wntllación puetk modificar/a. 

La capacidad lnlllrrupliva, definida como el producto de la corriente de cirr:uito por 
el vollaje t¡IUI aparectt en las termina/u después de que el fosible abrió el clrcuito-voltqfe d4 
rutableefmienkr, tkp.nde de la separación de las terminales que rodean al 
ele minio. 
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En sistemas de distnbución de mediana tensión - 2460 V hasta 34 KV- /osfasibles son 
al medio de protección más utilizado; casi siempre se instalan en el primario de los 
transformadores de distribución y en la acometida de los usuarios. Este tipo defitsibles 
empleados en exteriores llenen una forma característica : están fijados en unjuego de 
cuchillas provistos de accesorios que /es permiten también ser desconectados y conectados 
con una pértiga. Se le llama cortocircuitos y son mi-O' populares porque sirven como 
protección y como medio de desconexión y conexión. 

Los fusibles presentan las siguient.is particularidades: 

a) Son de 11na sola operación, ya que después de haber interrumpido la corriente o 
falla debe reponerse el/itsible completo 
o su elemento conductor. 

b) Son de operación indMdual ya que sólo int.irrumpen la corriente en la/ase donde 
s11cedió el cortocircuito o la sobrecarga. 

e) Son baratos en comparación con otras protecciones. 

d) Tienen un tiempo de operación bastante corlo, por lo que resulta dificil 
coordinar/os con otros dispositivos de protección. 

e) Tienen una potencia de protección contra cortocircuito superior a otras 
protecciones. 

j) Son bastantes seguros y dif/cilmente operan sin causa. 

Clases de/itsib/es: 

Losfitsibles se construyen de diferente forma. las más usuales son del tipo tapón o del 
tipo cartucho. 

Fusibles de alto y mediano voltaje. 

Son los \'O/tajes normalmente utilizados en la industria>' en la distribución. Para este 
tipo defitsibles se utilizan las normas ANSI C37-46 y NEMA SG2. Losfitsiblas de potencia 
se caracterizan por: 

1) Se 11tilizan en el primario de las estaciones y subestaciones. 
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2) Su construcción es diseñada para sufacil montaje en subestaciones. 

J) Unfitsible de potencia con.sis/e de un fusible de apoyo más una unidad fusible. Los 
dos tipos básicos de fitsibks son el de tipo de explosión y del tipo de /imitadores de corriente. 

Interruptores Termomagnéticos: 

El interruptor termomagnético se utiliza con mucha frecuencia debido a que es. un 
dispositivo de construcción compacta que puede realizar funcionC3 de conexión o 
desconexión. protección contra corlocircuito y conlra sobrecarga en instalaciones de baja 
tensión (600 v,J: 

Esta constituido por una caja moldeada con terminales y una palanca para su 
accionamiento. En el interior están los CQ/ltactos (uno fijo y otro móvil) que tienen una 
cámara para la extinción del arco. El sistema de disparo trabaja a base de energla 
almacenada: Al operar Ja palanca para cerrar lo.r contactm. se oprime un resorte donde se 
almacena la e1'1!rgfa, al operar los dispositivos de protección se libera la energla, y la fuerza 
del resorte separa los contactos. 

Restaurador: 

El restaurador es un aparato que al detectar una condición de sobrccorriente 
interr11mpe el flujo. y una vez que ha transcurrido un tiempo determinado cierra sus 
contactos. nuevamente. energizando el circuito protegido. Si la condición de falla sigue 
presente, el re:staurador repite la secuencia de cierre-apertura un número de veces mds (por 
lo general 4 veces). Después de la cuarta operación de apertura. queda en parición de abierto 
definitivamente. Cuando un restaurador detecta una situación de falla abre en un ciclo v 
medio. • 

Esta rápida operación de apertura dismim1ye la probabilidad de• daño de los equipos 
instalados en el circuito. Después de una, dos o tres (veces) operaciones rápidas el 
restaurador cambia a una operación de carac..·teristica retardada. Tal disparo de retardo 
permite coordinar este aparato con otros dispositfro.s de protección. 

Los restauradores tienen la caracterlstica de reestablecerse automáticamente. 

En el diseño de esquemas de protección con restauradores se deben considerar las 
características de las redes e mstalaciones de los clientes como: 

1) Prevenir que/al/as transitorias se com•iertan en permanentes. 
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2) El suministro se de he reanudar tan pronto como sea pasible para disminuir los· 
m"~anvenientes a los clientes. 

3) El tiempo de apertura debe ser tal que permita al dieléctrico recobrar sus 
propiedades aislantes. 

4) El tiempo que la linea esté desenergizada debe ser tal que los motores de inducción 
sigan girando durante el periodo de interrupción. 

J) Se debe proporcionar un elemento de detección de fallas a tierra en el restaurador. 

6) La duración de la Interrupción debe ser lo suficientemente grande para asegurar 
que los controles de los motores slncronos los desconecten antes de que se restablezca el 
servicio. 

los restauradores se pueden usar en cualquier parte del circuito primario de 
distribución. los lugares más lógicos para s11 empleo son: 

a) En la subestación de potencia que alimenta los circuitos de distribución. 

b) Sobre la troncal para seccionar/a e impedir que salga del servicio todo un 
alimentador cuando se presente una/a/la al extremo del alimentador. 

e) En los puntos donde se unen las derivaciones troncales. 

Las factores que se deben aplicar para considerar el u.so de los restauradores .son: 

1) Tensión del sistema. 

2) Máxima corriente de falla en el punto donde se instale el restaurador. 

3) Mínima corriente de falla dentro de la zona que protege al restaurador. 

4) Coordinación con otros dispositivos de protección. 

J) Sensibilidad de fallas a tierra. 

El restaurador debe tener una tensión nominal ig11al o mayor que la tensión del 
.ristema. La capacidad de interrupción del restaurador debe ser igual o mayor que la 
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máxima corriente de cortocircuito en el punto donde se Instala el rest.:rurador. La capacidad 
nominal de conducción del restaurador se debe seleccionar de tal manera que sea igual o 
mayor que la corriente de carga del circuito. 

Seccionalizadores: 

la incorporación de este tipo de dispositivos de protección en .211mentadores de 
distribución protegidas por intern1ptores o restauradores hace pasible que las fallas puedan 
ser ais/adar o seccionadas. cortfinando la zona de disturbio d~I alimeniador a una minima 
parte del circuito, y por tanto qfectan solamente a los usuarios conectados a esa derivación. 

Un seccionalizador es un dispositivo de aperh1ra de un circuito eléctrico que abre sus 
contactas automáticamente mientras, el circuito está desenergizado por la operación de un 
interruptor o restaurador. 

Debido a que este equipo no está diseFiado para interrumpir cornentes de falla. se 
utili:a siempre en serie con un dispositivo de interrupción. 

J • .1.-PROTECCION CONTRA SOBRETENS!ONES. 

J • .1. 1.-Genero/ú/atles: 

Con e/fin de llevar a cabo una co"ecta protección de un sistema eléctrico, se deben 
conocer todas los parámetros del mismo, como pueden ser nivel de sobretensiones, equipo 
Instalado, tipo de sistema aéreo o subterráneo, etc. Por lo cual en el presente tema 
analizaremos las protecciones contra sohretensionos. Las sobretensiones que se pueden 
presentar en un sistema de distribución se encuentran clasificadas en das grupos: 

a) Soóretensiones de origen externo. 

b.J Sobretensiones de origen interno. 

las sobretensionos externas son de origen atmosféricas y sus pasibles causas pueden 
deberse a: 

/) Descargas directas atmosfericas. 
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2) Voltqje inducido catJSadar por desazrgas atmosféricas a tierra que ocurren cerca 
de la linea. 

J) Sobrevoltajes inducidos e/ectrostáticanzenle, causados por nubes cargadas 
ekctrónlcamenú. 

4) Sobrevoltajes inducidos electrostáticamente, causados por .fricciones entre 
pequel!as parlú:ulas de polvo existente en la atmósfera. 

Las sobretensiones lntemas pueden ser de altas.frecuencias o bqjasfrecuencias: Las 
sob"1tenslones de altas frecuencias se presentan cuando el estado estable de la red se 
modifica ya sea por operación de secclonamiento o por falla del sistema, Ja.frecuencia 
resullanle de estafa/la se encuentra en la reglón de 20 Klrz la cual tkpenderá de los valores 
de capacitancia e inductancia Inherentes al circuito. 

Las sobretenslones de bajasfreC1UJnclas, ocurren a /a.frecuencia normal de 60 Hz, 
es/as sobretenslones se originan por la desconexión de alguna carga comitkrable y se 
presentan generalmente en el caso de una red larga de üneas de distribución. 

La protección de los cables y equipo que coeforman la red, se realiza con equipos 
como cuernos de arqueo, hil<M de guarda, apartarayos y diseFlar el aislamiento adecuado 
para los equipos. Estos dispositivos contra sobretensiones se clasifican ttn tres grupos: 

J) Dispositivos que previenen la ocurrencia de una sobretensión. 

2) Dispositivos que desvlan de Ja linea a tierra. 

J) Disposllil'os que modifican la forma de onda de sobretenslón, y absOTben parte de 
s11 energla. 

.1 . .1.2.-ELEMENTOS DE PROTECC/ON DE UNEAS AEREAS. 

A lo largo de la historia de la Ingeniería de distribución de energla eléctrica se han 
empleado diversos elementos para proteger circuitos aéreos contra sobretensiones por 
tkscargas atmosféricas. Los elementos de protección más empleados para salvaguardar el 
aislamiento de las lineas aéreas de distribución son: 

a) Cuernas de arqueo. 
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b) Apartarrayas. 

CU4rna< de arqueo: 

Los cuernru de arqueo se cclocan en paralelo ccn el equipo que se desea proteger, 
sekceionando la separación entre electrodru de tal modo que sean capaces de soportar la 
Unsión nominal más alta del sistema y produzcan la descarga cuando ocurra cualquier 
sobretensión. La aplicación de Jos cuerna< de arqueo en redes de distribución se ha visto 
limitada debido a su incapacidad de auto extinguir la ccrriente de 60 ciclos que sigue a la 
corriente transitoria, produciéndme una falla a tierra que debe ser eliminada por la 
operación de los interruptores con reclerre. esto causa 11na interrupción momentánea, que en 
mucho.r caso.res indeseable, razón por la cual esta forma de protacción se ha visto 
rutringida en sistemas de distribución. 

Apartarrayos 

El empleo de apartarrayos para la protección contra sobreten.s1ones en sistemas de 
distribución es sin duda el método que más se ha desarrollado a /afeclia. En la actualidad el 
apartarrayos que más se utiliza. en el mundo y en México, para la protección contra 
sobretensiones en sistemas de distribución y su equipo son del tipo autu.•alvular y de óxido de 
zinc. Por tal motivo detallaremos sus caracterlsticas y aplicación un los sistemas de 
distribución. 

Caracterlsticas y operación de lo.r apartarrayos. 

El apartarra;yos tipo autovalvular consiste básicamente en un entrehierro y una 
resi.stencia no lineal, el entrehle"o aisla Ja linea de tierra en condiciones normales de 
operación y tiene la capacidad de descargar corrientes transitorias a llerra con una tensión 
de descarga baja, por su parle la resistencia ofreca una alta impedancia a Ja corriente que 
sigue a la transitoria. 

En la figura 3.J se puede observar el aspecto exterior de este tipo de apartarrayos, en 
la figura J./ b se observa el mismo apartarrayos solamente que conecta en este ca.ro con 
cuernos de arqueo: y finalmente en la figura J. le se muestra Ja constn,cción inlerna de estos 
equipos. 
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Figura 3.1 a 

Figura 3.1 b 

Figura 3:1 e 

Fig. 3.1 Apart.arrayos. 



Cuando los entre/lierrosflamean. las válvulas conducen una comente 
aproximadamente igual a: l = KV,.•n 
donde n 1•aría en/re 4 y 6 para carburo de silicio (SIC) y K es 11na const.inte que depende del 
diseño y especificación del apartarrayos. Cuando n=I y K=llR, V=IR. que es la ley de ohm. 

A medida que la tensión aumenta por arriba de la tensión nomm.:il la corriente se 
incrementará rápidamente caúsando un c:alentamietito adicional y un aumento en el valor de 
la corriente. 

La co"iente de descarga puede alcanzar niveles elevados de amperes durante una 
sobNtensión debida a descargas atmcx;féricas y pcx;teriormente disminuye a óqjas niwles, 
una >-ez qua la sobretensión se ha disipado. Les entrehierras del apartarrayos deben ser 
capaces de interrumpir esta corriente posterior y permanecer sellados contra cualquier 
sobretensión momentánea que persista en las lerminales del apartarrayo.r. En lafigura J,2 se 
muestra en forma esquemática los componentes de los entrehierros. 

Las apartarrayos están sometidos a dos tensiones: Tensión de operación del sistema 
y las sobretensiones que producen fus descargas atmarférica.r. En condiciones normales de 
operación. el en/rehierro permite que pase una pequeifa corriente a tierra; cuando se 
produce una sohretensió11 el aire del entrehierro se ioniza y se prod11Ct? el arque~ haciéndose 
cero la resi.s~ncia ckl entn1/1ierro y la corriente transilorlajluye a tierra. Ante lo cual la 
resJ.stencia presenta poca oposición y permite que Ja con-iente transitonajluya libremente. 
Después que la corriente tra11Sitoria ha pasado. la tensión del elemento regresa a su valor 
normal, su valor ck resistencia se e/e\'ay la corriente de 60 ciclcu se elimina al lkgar a su 
cero natural. quedando listo para iniciar otro ciclo de procesos de operación. 

Una de las consideraciones más importantes para la selección de apartarrayos es su 
comportamiento ante corrie11fes de falla a tierra. Otro factor importante que se debe 
considerar e.s la tensión máxima que soportarán los apartarrayos a la frecuencia de 60 
ciclos, que es función de la clase del sistema. En la figura J.3 se m11estran dcx; de las 
caracter/.Jticas más importantes de la operación de un opartarrayos \•,1/vular. 

la tensión de c/rispeo se refiere a la miciac:ión del ciclo de protección del 
apartarrayo.s. el chispeo ocurre cuando la sobretensión alcanza el nivel al que se produce el 
arco entre el en/rehierro para c:ompletar las circuitos de descarga a tierra. Los. requisitos 
esenciales para obtener una operación adecuada son: alta respuesta a .frentes de onda muy 
pendientes y a ondas menos pendientes. 

la operación de los apartarrayos se reali=a en tres etapas. c/uspeo, descarga de la 
corriente transitoria o interrupción de la ro"iente de 60 ciclas posterior al transitorio. lA 
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ENTREHIERROS PRINCIPALES 

ENTREHIERROS DE PRE-JONIZACION" 

Figura 3.2 Entrehierros de W1 apartarrayos Upo autovalvular. 

0.1 0.5 .J.O 10 100 
TIEMPO (MICROSEGUNDOS} 

Figura 3.3 Características de operación .del apartarrayos. 



descarga ocurre a través de Una trayectoria de baja resistencia (del arco en el entrehierro) 
compuesta por circuito serie de entrehierros ;v elementos vah•ulares. 

Los apartarrayos están expuestos a un amplio rango de corrientes transitorias de 
descarga, en base a estudios de campo. se espera que el promedio corrientes de descarga en 
los apartarrayos sea del orden de 1000 a 2000 amperes; solamente el S% de fas descargas 
exceden 9000 amperes y O.O/% exceden 20 000 amperes. La tensión de descarga (IR) de un 
apartarrayos es igual al producto de la corriente de descarga por la resistencia del 
apartarrayos. 

Uno de los principales objetivos de los diseñadores de apartarrayos es mantener tan 
bajas como sea posible las tensiones de descarga, las especificaciones de los catálogos 
seffa/an las tensiones de descarga para corrientes de I SOO, JOOO, .5000. 10 000 y 20 000 
amperes, usando ondas de prueba de 8 r 20 microsegundos. En la tabla J./ se muestran los 
valores liplcos de carocterlstlcas de apartan-ayos clase distribución. 

J . .J.J.- Proteed/Jn de eflÜpo det:trico contra sobretensiona. 

Protección de transformadores de distribución. 

En la p.,.otl!ccidn de sistemas de distribución se tienen dos formas diferentes: 
protección de transformadores de red aerea y protección de transformadores de red 
subterránea. En la protección de transformadores de red acrea se deben considerar cuatro 
puntos_ que deben mejorar la confiabilidad de la protección ,estos puntos son: 

- Seleccionar apartarrayos con un comportamiento eficiente para el margen de 
protección deseado y para los allos de servicio que se esperen. 

-Montar las apartarrayos en la misma croceta del transformador o lo mlis cercano 
posible al mismo, evitar la constn1cciOn en donde los apartarrayos se monten en una cruceta 
a lo alto de un poste muy separado del transformador. 

- Conectar el apartarrayas con el cable que une al portqfasihles de tal manera qu~ la 
corriente de descarga no pase a trO\oes delfasible. 

- Interconectar la terminal de tierra del apartarrayos al nelltro del secundario del 
traneformador, la cual puede ser en forma directa o por medio de un ~ntrehierro. 
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TABLA 3.1 Canlc:lcds1icaa clCclricas de apaitarrayos tipo 
dillribuciOn. 

V oltajc trifaaico mbimo W..axima voltaje 
del ail!lcma dcChimeo 

twUajc Con Sin 
nominal TIPO "A" TlllO "B" TJPO"C,D" Exnlol!Or 11'.xnlosor 

KV. Valla Volts Volls KV. Kv 

3 4500 3750 3000 29 14 
6 9000 7500 6000 47 25 

9\10 14500 12500 10000 65 35 
12 15000 15000 12000 79 46 
15 18000 18000 15000 92 S6 
18 25000 22300 18000 106 67 
21 27500 25000 21000 120 77 
27 38000 34000 20000 . 98 
30 42000 37500 30000 . 108 
36 50000 45500 37000 . 129 

Voltaje miximo do dcacarga (IR). 

lSOOa. 3000a. SOOOa 10000. 20000a 

KV KV KV KV KV 

8 9.5 10 11.S 12.5 
16 18.5 20 23 25 
26 30 33 38 42 
32 37 40 45 Sl 
40 46 so 57 63 
48 SS 60 68 76 
56 64 70 79 88 
71 82 90 102 114 
79 92 100 113 116 
96 110 120 136 152 



Los esquemas de protección para transfonnadores de áiatribucfon se dividen en tres 
tipo.r: 

1.- Conexión separada. 

2.- lnúrcaMXiOn. 

J.- Cona:ian de tres J111111os. 

A continuación explicaNmos en que consiste lxlsicamente cada esquema: 

1.- ConexicJn separada.- &te melado de prOúcclanfonclona, conectando a tierra 
apartarrqyo.'I y el neutro tkl secundarlo en forma separada e ind.¡Mndl.1*. La figura 3.4a 
"°"muestra e.rte arreglo, donde Ja cone:idcJny el apartarrayos uta instalado en serie con el 
cable que lo COJl#lcta a tierra, el CllQ/ ti11M """ inductancia consiclerabk , por lo cual Ja 
tensión entre el devanado primario y tierra no esta limitado solamente a Ja tensibn de 
ducarga tkl apartarrayos 11/M tambien a la c<i/da de tensian en el cable que conecta a tierra 
el opartarrqyo.'I. 

2.- lnterconecclOn.- &te metodo consiste en col1«tar din1ctamente los dispositivo.r 
cJ. proteocicJn de la llnea prlmua al MUll'D ckl secundario. Con uta forma de proteccion la 
sobrttens/On que puede existir en~ el devanado primario y el secw:ndario s11 limita 
definitivamente a la tension de ducarga de los disposlüvos de protección en lafigura J.4b se 
muestra ••"'arregle. 

3.- Conaian de tres punlaf.- Este mttodo de lo.s tres puntas limita a un valor seguro 
•1 tU/fi#no tk tm.rlcJn que a pu.di presentar enU. los diferentes •istemas di aí.rlamientc. En 
la figura 3.4c se ob .. rva que los apartarrayo.r se conectan en~ la linea y el lanqlle, el CllQ/ 
1111 •ncutflra al mismo potencial e1'ctrloo cid! nil&leo. 

.1.4.-SISTJ!MAS DE 11E/UU$. 

En wra lnstalactan eUctrica la conexión a tierra tiene una Importancia primordial 
para la proteccfcJn del personal y áe los equipor. Una tnstalacicJn e!Ectrica no puede 
COMIJerar1111 ad«uada si no tieM un sis/lima de tierras que cumpla con todos las requisitos 
para proporcionar uta proteccúin. 
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TANQUE 

3.4 a) CONEXION SEPARADA 

3.4 b) INTERCONEXJON 

B.T. 

1111 r----i--.-r---

3.4 e) CONEXION DE TRES PUNTOS (SIN ENTREIDERRO) 

Fig. 3.4 Métodos de protección de transformadores de distribución. 



A contin11ación daremos algunas definiciones las cuales sel'\'1!' i:71 para obtener una · 
vision mas amplia y detallada de lo que es un sistema de tierras. 

- TIERRA.- Desda el punto de vista electrico, se considera qu• el globo terraqueo 
tiene un potencial cero o neutro, ademas se utiliza como referencia:·• !11.midero de corrientes 
indeseables. 

-RESISTENCIA A TIERRA.- Este termino se refiere a la resisrrncia e/ectrica que 
presenta el suelo (tierra) de cierto lugar. 

- TOMA DE TIERRA.- La toma de tierra es un electrodo enterr.xfo en el suelo con 
una terminal que permite unirlo a un conductor. El electrodo puede ser una barra o tubo de 
cobre. un varilla. y en general crwlquier estructura que este conect~ con la tierra, y que 
~nga una resistencia a tiena dentro de ciertos limites. 

- SISTEMA DE TIERRAS.- El sistema de tierras es la red de ~ciares electricos 
unidos a una o mas tomas de corriente y provistos de una o 1•arias lf!rmmales a las que 
puedan conectarse puntos de la instalacion. 

El sistema de tierras de uno instalacicln electrica se diseña en _.,,ncion de: 

a) El nivel del voltaje. 

b) La corriente de ~ortocirculto. 

e) La supelficie que ocupa la instalacion. 

d) La probabilidad de explosicln. 

e) La resistencia a tiena. 

j) La humedad y la temperatura del suelo. 

J.S.-ANALISIS Y ES1VD/O DEL TERRENO. 

Es importante conocer las condiciones mas predominanteS dc-1 terreno, con e/fin de 
detectar y controlar elfenomeno de corrosion que puede presentarse'" los alambres de los 
cables tipo neutro concéntrico y en los tanques de los equipos sumerg:!:>l~s. 
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En cualquier tipo de sU#lose pueden detectar elementos qu/m/cas taks como: Sulfato 
de Amonio, compuestos tic/dos y sales minerales, etc., elementos naturales que por alguna 
causa han sido depositadas por el hombre. Desde este punto de vista nos atrevemos a decir 
que tal agresMdad corrosiva que presenta el terreno ,debe ser una practica la medición de 
la resistividad electrlca en el terreno, para contar con los valores de la misma aj/n de tomar 
las medidas necesarias para diselfar un sistema subterraneo que evite problemas en el 
fÍlblTO, 

la agrtslvidad del terreno depen<k del valor de resistividad electrica como se 
muestra en la siguiente tabla: 

Rango de resistividad /nten.ridad 
(ohm-cm) 

'i. o 1000 Muy severo 

1001 2000 Severo 

2001 - 5000 Moderado 

5001 - 10000 Ligero 

10000 en adelante Muy ligero 

Los valores de resistividad en las diferentes tipos de suelo son los siguientes: 

Tipo de suelo Rango de resistividad 
'(ohm-cm) 

suelo superficiaks, tierra franca, etc. 100 5000 

Arcilla 200 10000 

Arena y grava 5000 - l(}(J()(J() 

Superficies calizas 10000 1000000 
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Calizas 500 .400000 

Suelos pedregosos 2000 200000 

Granitos, basaltos, etc. JOOOOO 

En base al analisis del terrena y sus caracteristicas , de. acuerdo a sus estudios y 
normas, se debe aterrizar en nuestro proyecto los transfonnadores •. Tambien en la baja 
tensión (que es subterranea) todos los puntos mas alejados de la red. 

la unidad se encuentra sobre terreno de tepetate. por lo que, su resistencia a tierra ( 
real) foe de O. 90 homs-cm (medidos jlsicamente con un lcrrbmetro marca K,yoritsu modelo 
4020 ), por lo q~ se encuentra por de bajo del valor de tablas. asi que se tiene m19" poca 
resistividad en el terreno. 
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CAPITULO IV 
CARACTERISTICAS DE LAS CARGAS ELECTRICAS. 



CAPffULO/V 

CARACTER1S11CAS DE LAS CARGAS ELECTRIC4S. 

4.1.- GmerlllidJllks. 

El conocimiento de las caracteristicas eléctricas de un sistema de distribución y la 
aplicación de les conceptos fondamentales de la teoria de la electncidad, son quizá los 
requisitos mds esencia/es para operar un sistema de esta naturaleza. Por tanto. es necesan·o 
que el ingeniero de distril>Ucion posea conocimientos claros de las caracter/sticas de la carga 
del sistema que va alimentar para diseñarlo y operarlo en forma optima. 
DesafortuMtlamente, aunque el ingeniero que planea un sistema de distrihuc/On tiene la 
libertad en la selección de muchas factores que Intervienen en le diseño del sistema no la 
tiene en una de las mas importantes: la carga, ya que ésta no queda dentro del entorno del 
sistema de distribución , siendo definitivamente la mcis importante .. v Jeci'siva variable que 
afecta tanto en el diseiio como en la operación del sistema. 

Un estudio de las cargas y sus caracterlsticas abarca no solamente los diferentes 
aparatos que se usan y su agrupación por cof!formar la carga de un usuario, sino tambien el 
grupo de consumidores que integran la carga de esa zona. 

4.2.- Dejüúddn y coneepto11. 

En ingenieria e/ectrica de distribuc/on existen algunos términos r¡ue explican 
claramente las relaciones de canh·dades eléctricas que pueden ayudar a precisar fas 
caracterlsticas de una manera sencilla. 

Con el objeto de comprender mejor el lenguaje y la termino/ogia usada en la 
planeación y diseño de redes de distribuc/on se establece los siguientes conceptos y 
definiciones: 

Area t/pica de carga. Se entenderá como área típica de carga a una parte o sección 
de población que llene caracteristicas mds o menos uniformes en cuanrü a la construcciones, 
nivel econOmico de los usuarios J.' tipos de acth'idades que se desarro//,:n. 
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Muestreo de carga. Un m""3/reo de carga consiste en seleccionar de fas áreas tlpicas 
de carga previamente clasificadas cuando meno.s /res cuadras (o mas según el tamaflo del 
ál·ea) para obtener una muestra repr.,enlativa que contenga como mlnimo fa siguiente 

. iefonnación : 

-Número de consumidores, y el consumo total en el mes de mayor registro de fa 
muestra en kwlh. 

Densidad de carga. Este concepro se puede establecer en das formas una es como 
carga en KVA o en Ji/VA por unidad de área (Km "2) que es un metodo generalizado y fa 
otra que corresponde propiamente a un diseFlo de detalle que establece la densidad de carga 
por el número de kw /h por cada 100 m. de calle para suministrar el servicio. Si fa 
irrfonnacian que se dispone son Kwlh por cada 100 m se debe convertir a Kw como sigue : 

Kw=kw/h(0./070+ O.J/14/n)· 1.286 donde: 

Kw= es la demanda diwrs{ficada. 
kwlh = es el con.rumo promedio del muestreo por cada J OOm. 
n= es el número de consumidores. 

Indice de crecimiento. El Indice de crecimiento fo podemos oblllner de fa expresión 
antsrior si se .nistituye el número de consumidores, y el consumo del afio actual de una 
muestra y se obtendrán los Kw de demanda por analizar, fa densidad de carga en Kva / 
/OOm requiere de fa estimación del factor de potencia promedio de manera que : 

Kval/OOm = (Kwlcos;J • 100 

Por lo tanto para cada área lipica en la que se ha detenninado la densidad de carga, 
para cada afio bajo estudio se pu~de detemilnar el indice de crecimiento como : 

le= ( Kwl I Kwnr (/In) -1 

le = es el indice de crecimiento. 
Kwl= es densidad de carga del primer aRo. 
Kwn = es la densidad de carga del último afio. 
n= e.1 el número de alfas qJ1e se toma la muestra. 
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Pronóstico de carga. Todos lus métodos de pronóstico se basar. en la observación de 
un COl!Íllnto de puntos extrapolados a partir de datos o reportes anlenores, esto requiere que 
Ja.r datos esladlslicos sean tan precisos como sea po.lble y t{W' cubran un margen 
suficient•mente amplio y confiable. 

Algunas definiciones. -

Loo términos generalmente usados en la planeación y construcclan de recles de 
dislrlbuclon corresponden en general a las siguientes definiciones. 

Carga.- Es la parte final del sistema de distribución y son los aparatos o equipos 
electricos que utlli:a un usuario para cier/o.s fines como una producción o para salisf~r 
sus necesidades mar comunes. 

Carga instalada .Cins.- Es la suma de las potencias nommales de los aparatos 
electricos conectados a una zona determinada y se da en kva, kw, watts. hp o amperes. 

DemalUla.D.-Es la potencia consumida por Ja carga (expresada en watts ,va, a etc.) 
en un intervalo de tiempo ( l lir, J dia , J mes, etc.). 

Densidad de carga. De. - & el cocient• de la carga instalacJ,, y el área de la :zona 
considerada (kva/ km"2 etc. ). 

Demanda mdxima. Dmax.- Es la demanda instantánea que se tiene en el periodo 
especificado de tiempo en un sistema o Instalación. 

Factor de demanda. Fd.- Es la relación o cociente de la demanda mdxima de un 
sistema y la carga Instalada o conectada al mismo. 

Fd ~ Dmax 1 Cim ( indica el porcentqje de la carg,1 instalada que se esta 
alimentando). 
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Factor de utilización. Fu.- Es la relación entre la demanda máxima y la capacidad 
nominal del sistema en un intervalo de tiempo. 

Fu = Dmax / Cap. nam. ( indica la capacidad del sistema que se esta 
utilizando). 

Faclor de carga. Fe.- Es la relacion entre la demanda promedio y la demanda 
máxima en WI intervalo de tiempo. 

F.c. = Dprom I Dmiix. 
Dprom e:r la suma de todas las demandas entro un periodo de tiempo. 

Factt>r de diversidad. Fdiv.- Es la relaclbn entre la sumalDrla de lar demandas 
máximas individuales y la demanda máxima del conjunto o sistema. 

Fdiv = Sum Dmar ind / Dem cot1ju. > l 

Factor de simultaneidad o coincidencia. Fs.-
Fs = l!Fdi» 

Demanda <Íivdrsificada. Ddiv.
Dind = Sun1 Dem ind I n 
Demanda máxima diversificada. Dmdr div.
Dmiix div = Dmdr con} In 

n = munero de cargas. 

Demanda máxima no coincidente = Sum dem ma.c lnd In 

4 . .1.- Gitsijiad411 de ""1'81#. 

Existen diversos criteriru para la clasificación de las cargas, dentro de las cualu 
e/estacan: 

a.- lccalización geográfica. 

b.-Tlpotk utilización tk la energia. 

c.- Dependencia de lo energ/a electrica ( COfl/iohilldad ). 

d.- Efecto de la carga de distribución (ciclo de cargas). 

e.- Tarifas. 
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f.- Especiales. 

a.- Lccalización geográfica: 

Un sistema de distribución atiende usuarios de energla eléctrica, tanto en las 
localidades de la ciudad como en las rurales, por tanto, es obvia una división del área que 
atiende el sistema de distribución en zonas. 

La carga ele cada usuario se clasifica de acuerdo con su localización geográfica , 
áestacanda peculiaridades tlplcas de cada zona. Asl, por ejemplo, en la zona urbana central 
de cualquier ciudad se tendrá una elevada densidad de carga, con consumidores constituidos 
por edificios de oficinas y de comercio, asl mismo, en una zona urbana se 12ndrá densidades 
de carga menores que en zonas urbanas centrales, predominando las cargas de tipo 
Asidencla/. Sin embargo, /iay unas zonas que originan cargas de valor clf!'.•ado con cargas 
de tipo inmutrial medio. En la tabla J se muestran algunos ,.aJores de densidades 
caracterlsticas por zonas. 

Zonas MVAIKM"2 densidad 

Urbana Central 40-100 

Urbana 40- s 

Semiurbana J- s 

Rural <5 

Tabla l Densidad tlpica de zonas. 

b.- Tipo de utilización de energla. 
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,Las aplicaciones que da el usuario al consumo de energ/a e/Jctrica pueden servir 
como parámetro para clasificar las cargas. así, de e.Jla.r se obtienen por ejemplo: 

_ cargas residenciales. 

_ cargas comerciales. 

_ cargas indrutriaks. 

_ cacgas d.t municipios o gubernamentales. 

_ cargar holpitalarias. 

". Dependencia d.t la energla e/klrica ( co,,¡iabilidad ). 

Cargas sensihles:Considerando los perjuicios que puetkn ocasionar las 
interrupciones de energla e/Se/rica, aunque sea mamen/anea, causa perjuicios 
considerables, por ejemplo: 

si hay una in16rrupción en el p~so de fabricación de hilo, o.;urrirá el mmpimi.nto r:MI hilo 
y por lo tanto pérdida de producción. 

Cargas semisensihles:Se consideran cargas semlS1nsihlu aquellas en una 
interrupción de energla durante corto tiempo, no m~ de 10 mtrrull» y no causa grava 
prohlemm en la producción de serncios en general 

Finalmen/4 cargas normales son aqUJ!llas en que una interrupción e '"' tiempo mcir o 
menos /argo ( I h< t<5h) no causa mayores perjuicios a la producción o al servicio. 

d· Tarifas. 

Otro criterio de c/asiflcación es la tarifa o la manera de cobro de la energla qu. se 
suministra. Para ello las compaflias eléctricas acostumbran catalogar a sus can.rumidores de 
acuerdo con el tipo de carga que consume. Evidentemente esto dependerá del criterio de la 
compaff/a. En la tabla 2 se muestra un ejemplo de esta clasificación. 

Tarifa #1.· Servicio doméstico. 

Tarifa #Ja.- &rvicio doméstico con clima muy cálido. 

Tarifa #2.· Servicio general hasta 25 kw de <kmallda. 
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Tarifa #3,- Servicio general para mas de 25 kw de demanda. 

Tarifa #4.- Servicio pOTa molinos de nixtamal y tortHlerias. 

Tarifa #.5.- Servicio de alumbrado pUb/ico. 

Tarifa #6.- Servicio para bombeo de <!1fUQS mgras o potables. 

Tarifa #7.- Servicio temporal. 

Tarifa 118.- Seflvicia general en olla lension. 

Tarifa #9.- Servicio para bomb«> de .agua para riego Qgriccla. 

Tarif11#JO.-.'ScrvicitHn alJ4 tm&íónpara rewnJa. 

Tarifa #1 J.- Servicio en aba lensibn para explotacibn y beneficio de 
minerales. 

Tarlfa 1112. - Servicio general para .5000 kw o mtb de demanda a tensiones 
de 66 h• o 61tp<lriora. 

TABLA2 

·•.-&pecio/e&. 

Den/ro de las cargar especiales se distinguen las que inll'Oducen asimetrlas al sistema 
y la desequilibran, por ejemplo: Hornos monofosicos electricos. 

Tambien se pueden cvnsiderar especiales las cargas grandes Cl'>'1 alimentacibn 
altera las condiciones de foncionamiento de un sistema , como el sistema d1 transporte 
colec/iYo (metro), Jos cenlros pl!trOquimicos etc. 

Mediante algunos aparatos de medicion debidamente instalados » sincronizados es 
posibk obtener cantidaclu de eMrg/11 electrica que permitan definir de manera adecuada 
una carga a un conjUnto de cargas, asi como determinar)' predecir el efecto que pueden 
tener en un sistema de distribucion. sin embargo el ww de este tipo de tablas o grtijica.r asi 
obtenidas en muchas ocasiones no basta para definir las caracterislicas de una carga. 
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4.4.- Cllt'aderlsficas de hu cargtu. 

De acuerdo con las normas de distribución de la Comisión Federal de Electricidad ( 
CFE) , y la compaflla de Lu:: y Fuerzo del Centro ( CLFC ), en México para las distintas 
zonas se tienen lo.s siguientes lipo.s de cargas y las caracterlsticas por zona: 

A.- Residencia/es ( Fraccionamientas y cm¡funtos habitaclonaks ). 

B.- Comerciaks. 

C.- lndustrialds. 

D.- Turlstica.r. 

E.- Ruraks (centras M pohlaciones agrupdcuariO.S y minnor ). 

Caract.1rlstica.r. 

a.- Caracterlsticas de la carga en ZONU ruldenciaks. 

Densidad de carga.- Enfraccionamiento.s hasta 5 MVA I Km"2 •. 

En cm¡iuntas habitacionalu : 

Baja: 5 a !OMVA /Km"2. 

Alta: IOa J5MVA 1Km"2. 

Indica de crecimiento.- Hasta 5 % anual. 

Factor de demanda. 

Lo.s siguientes factores son consideradas como tlpicru en fraccionamientos y 
COlifrmtas hab/lacionales: 

JS 



/.- Casas habltaciona/es y condominlas 

2.-Alumbrado püblico 

J.- Sistema de bombeo 

4.- lglesias 

S. - Centrales tekfiJnicas 

6.·&C1Ulas 

Factor de COTga. 

Fac/Dr de coincidencia. 

/a4 
5a9 
JO a U 
IS a/9 
20a24 
2Sa29 
.JOaJ4 
.JSaJ9 
40a49 
50amas 

0.4- 0.6 

J.O 

0.7- 0.8 

O.J- 0.4 

0.6- 0.7 

0.4-0.5 

0.4- 0.5 

Fact. coinci<úncia. 

J 
0.78 
o.6J 
0.53 
0.49 
0.46 
0.44 
0.42 
0.41 
0.40 



Demanda coincicknte por .servicio. 

La demanda coinciden/a por servicio(DSC). Je un grupo Hn" , de servlc:los, se 
determinó cnfonción Je una demanda máxima individual (Dmi} y e/factor de coinciikncia 
(F.c.) de las "n" cargas: 

DSC = Dmi •F.c. 

Demanda máxima de las c:argas. 

La demanda máxima de un grup'o homogéneo de cargas HDMC" (casas habitación o 
departamenlo) se obtientJ multiplicando el número de cargas n por la &.manda máxima ~ 
cada Dmi y por el factor de coincidencia rupectivo F.c .. es decir: 

DMC = n •Dmi •F.c. 

La demanda m<htma por coflCfpto de alumbmm publico (DMAP). u igual al 
producto de un/dadss n por su potettcla nominal (pn) en wans conskkrando IUI 2S % d.. 
.sobre carga , o .fef.1 : 

DMAP = n •pn • l.2S 

La demanda máxima de lar cargar en sen•ic/o cokctivo ( DMSCJ u obtiene 
multiplicando la capacidad de la carga Ce por su respectivo factor de demanda: 

DMSC=Cc•fd 

Demanda máxima de un grupo de cargas. 

El valor ele la demanda máxima (Dm ) de un grupo de cargas, se determina en 
función de la suma de lar demandas máximas ele las cargas individua/es q11e const/lllye, e.r 
<Í•r:ir: 

Dm = Dmc + Dap + Dmsc 

b.- Caracteri.rl/cas de la carga en zonas comerciales 
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Densidad de carga: 
Baja: S a JOMVA I Km"2 

Media: JO a 20 MVA I Km"2 
Alta: mas de 20 MVA I Km"2 

Indice de crecimiento: 

El Indice de crecimiento en estas zonas es de hasta un 10 91i ,tomándose de la 
.rigul•nte manera: 

- Cuando el duarrol/o horizontal seafactible se considera de un 8 a un JO%. 

- Cuando la zona ya no tenga posibilidades de incrementarse en nue1•as 
constrocciones se con•idera de J a 5 % . 

- Cuando se prevén cambios en la zona que originen la construcción de nuevas 
edificaciones, se considera 'de 6 a 8 %. 

Foclore.• de dema11da : 

Los siguientes factores du demanda se .consideran llpicas para las zonas comerciales: 

a. ... Tiendas de autarftrvicio 0.4 a O.S 

h.- Restauran/es O.Sa0.6 

c ... Boncos 0.4a0.S 

d- Gasolineras 0.4a0.S 

e.- Cine 0.4a0.S 

Faclor de carga: 
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Para este tipo de carga se considera 0.65 de acuerdo con las curvas tlpicas de 
demanda. 

Determinación de la demanda máxima. 

Por considerarse estas zonas como ya electrificadas, la demanda máxima se puede 
determinar por medición directa. 

~ • Caracf4rls//cas de la carga •n zonas industriales. 

Densidad de carga: 

baja: /Oa20MVA!Km"2 

Alta: 20 MVA I Km"2 •n addlant.t. 

Tasa ele crecimiento: 

De8a/0%amud. 

Pactares de tkmanda: 

los siguientes factores de demanda ;, consideran tipicos de las CQrgas en wnas 
industriales: 

l.· Fábricas de hilados y tejidos 0.70a0.80 

2. • Fábricas de productos quimicw 0.60a0.70 

J.· Fábrica ck hielo 0.70a0.80 

4,- Fábricas de dulces 0.40a0.50 

5.- Fábricas de plásticos 0.55 a0.65 
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6.- Fábricas do calzado 

7.- Fábricas de cal 

8.- Fábricas da colchones 

9.-Molinc.r de trigo 

10.-Huleras 

J /.-Fábricas ds papel 

40 

O.SOa0.60. 

0.SSa0.6S 

o.ss·ao.6s 

0.6Sa0.7S 

0.JOa0.60 

0.60a0.70 
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CAP/7VLOV 

CALCULOS EN REDES ELECTRICAS 

5.1.- GENERAUDADES. 

Un considerable porazntqje del co.rto de transmisión de la entrgla eleclrica ,dude /m 
generadores o suhe.staciOlll!s de potencia a los consumidores, correspondé a las redes de 
distribución de baja y mediana tensión <1'11 sistema . La confiabilidad á'1 estas redes debe ser 
MilfllciOSQlllenle calculada, por lo fJll" es ntcesarlo planear y pt"O)Wctar con cwiclado tanto la.r 
muivas redes como todas las Qlllp/iaciones qw se requiera realizar. El propósito de la 
p/aneación es definir la eslnlctura más favarab/e de la red. la /oca/i:aclón tk los punlm áe 
alimentación, asi como determinar la cantidad como el tipo y calidad del 1quipo requerido 
para la constnu:ción. 

úu redes de bqja tensión alimentan gentralmente a peq""flos consumldoru, tale1 
como: JMfl~IJos talkr11s, comercios o rui&encias. los cons11midortia mayor11s como son 
plantas industria/es o grandes edificios comerciales o de oficinas, son alimentadas 
dirwctamente por la red de mediana 1'1tulón. 

Uno da les O!pectos importantes que la compañia suministradora conserva como 
norma indispensable es el q"" se refiere a la distribución de la energla eléctrica, en el 
sen/ido qua el usuario no se queje por tener bajos voltajes por calda de tensión, 
transformadores de tXlpacidatks menores que no cumplan con las necesidades reqUl!riclas en 
el área. Para seguir estos lineamientos es necesan·o realizar los estudios correspondientes 
para reducir al máximo la calda tk tensión y el porcentaje de regulación. 

S.Z.- Cdh:Nh dd untro 1k ""'1:& 

El centro de carga, como su nombre lo indica , es una localización cdntrica o neutra 
PYSJH!cto a las acometidas de servicio. Esto se hace con el fin de no tener unas cargas más 
lejanas quo otras, es decir que todas las cargas estén alrededor de rm centro común. o dicho 
de otra manera es el punto en donde se considera una carga igual a la suma de todas las 
cargas. 
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La localización del centro de carga es un factor muy importante desde el punto de 
vista técnico y económico debido o que : 

- Facilita la localización jlsica de las subestaciones o transformadores y de los 
tableros de distribución. 

- Producs economla razonable al: 

a.- permitir seleccionar adecuadamente el calibre de b conductoru. 

b.- reducir el pago de •nergia elJclrlca por concepto de transmilión lÑ la"'"'"'ª. 
c.- prrJpOrr:ionar dútaneias raciona/u d.I centro de carga a las cargas 

conectadas y evl/ar caúku de llnsión ccnsidm1hle.I. 

Para el cálculo dd celf/TO de carga lnllrvlenen dos magnitltdu las CllQ/u 1Dff: 

I = Distancia (m, JI. Km, millas, etc.). 
w= Cargas ( kw, w, .l...., -p .. hp, •te.) 

EJ Cf!ntro de carga se ¡nutk localizar en un eje o en 11n plano tkpendiendo de la 
ubicacfón d• las cargas qw lo coefOl'man. La ubicación del centro de carga solaM•nll la 
analizaremos 11n 1111 plano , tkbido a 911e está formado por dos ~s. por lo cual no u 
necuarlo analizar la ubicación en 1111 ej•. 

Tenemos que para poder localizar la ubicación del c.ntro de carga en un plano se 
di!be /lner un punto u orig•n. para obtener las coordenadas tk 1a.r cargas que se desean 
alimentar. 

. En lafigura S.I. se muestra la ubicación de cargas en un plano y su centro de CIJFgO. 

Para obtener el sitio correcto del Ctlntro de carga aplicaremos 1a.r siguientes fórmulas: 

Lx= wl l!tl + w2 lx2 + wJ gJ + ... + !911 lrn 
wl+w2+wJ+ ... +wn 

l.Y = w/ /y/ + w2 M + wJ W + ... + wn 1yn 
w/ + w2 + wJ + .•• + wn 
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.Fig. 5.1 Ubicación del centro de carga. 

Cl 

R2 

12 
Rl 

11 

Cri 

Fig. 5.2 Alimentador radial energizaco en , un·· extremo. 



Lec = SQR ( Lx"2 + Ly"2) 

Una va que las caractel'Uticas de la carga y el tipo de utnu:llU'a "8 """ ,.,d, son 
conocidas sus condiciona de operación que pue"8n ier calculadas por meáio de un 
analizador "8 ,.,tk.r o bien representar las condicionu de operación en una compuJodora. 

Para reda ~f/IUllas o COlfliguracionu slmpks uto no es necuarto, y lol cálcuJos ae 
pueden hacer de forma mar •lmpk, los cua/u s• aplicarán ...a.. adelanl.. 

En redes con deruidades de carga baja, el ána de la s.ccfdn ll'allsWrHI dtt bt 
conductores es determinada generaúrtente por la calda de teruiiin puMúibk. La carga 
máxima calculada en ba.se de la temperatura má>:ima permisible del condllctor u de 
Importancia únicamente en áreas de alta deruldod tk carga , ta/u ectno reda ur6anas o 
zonas ir.dJulrlaks. 

La calda de tensión u la diforencia entre la teruión en el emisor o fiumte y la tensión 
en. el extremo receptor, o bien la diferencia en magnitlld absoluta de la r.nsión inicú:IJ y la 
tensión fina/, la cual tlD.1 indica la pérdidas de voltajfl que se tienen en 11na red de 
distribución. 

LI V = V inicial - V final 

Donde: 

I = Corriente de la carga ( amp. ). 
Z = Impedancia del conductor (ohm/ Km). 
d = Distancia de lafaente a la carga ( m, Km). 

El porciento de regulación de voltaje lo podemos obtener de la siguiente forma: 

%REG=~/OO 

Vf 
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%REG = &'1 X 100 
Vf 

Para linear aéreas es permisible de 5 a 7 % de regulación. mientras qus para las 
linea subterráneas es ds 3.5 a 5 % de regulación. 

En la figura 5.2 se muestra un alimentador energizado en un solo punto considerando 
cargas conct!ntradtu a lo largo con valores de ( c/,il }, ( c2,i2 ), (c3.i.3 ),etc., la raútencia a 
lo largo tkl alimentador entre hr puntar tk alimentacidn son rl,r2,rJ, etc., d6 ral/orma qus 
la caJJa total en el alimentador estará dada por : 

V=Jlrl + i2r2 + i3r3 + ... + inrn 
=fil+ i2 +iJ+ •.• + in}rl+(i2+13+ ... + inj r2+(13 + ••. +ln)rJ 

+inm 
= ilrl + 12(rl+r2) + tJ (rl+r2+r3) + In (rl ~r2 + rJ + ... + m) 

teniendo en cuenta la siguiente re/ación:. 

rl =Rl R2 =rl + r2 RJ= rl + r2 + r.3 

Rn = rl + r2 + rJ + ... + rn 

la expraión quedajlnalmente: 

V= il R/ + i2R2 + iJR3 + .•. + inRn 
Lo cual significa que la caída tola/ en un extremo de un alimentador de esta c/ase es 

la suma de momentos de las carrlentes de carga ( 11,12,iJ, ... , in J del alimentador con 
respecto al punto de alimentación, d8 tal forma que el momento de carga se pueda definir 
como el producto de una corriente por la resistencia total a trave.< de la cual fluye. Cabe 
mencionar que en la expresión anterior se debe multiplicar cada término por la distancia 
correspondiente a cada carga, quedando de la siguiente forma: 



V= il di RI + 11 d2R2+ iJdJRJ + ... + indnRn 

La caltia da únsion en cualquier punto inúrmed/o • será Igual a la suma de 
momentos da las corrientes hasta ese punto. 

Cuando exisún cargas espaciadas a lo largo de un alimenlador radial, la corrielll4 
qMe circula variará conslderahkmenú dismim¡yendo a medida qw se akja del pwrto O. 
alimentación, tomando en cwmta estas caracúrlstica.r ,desde el pwt/o de vista O. capacidad 
de corriente, renúla convenienu Ir ndlt&iendo la .r1cclón del condMctor a lo largo clttl 
alimentador, con lo que se podrá rsdMcir el COdto.c# los cahlu. 

la aplicación de este concepto se presenta frecuentemen/e en %onas ltabitacfoftale• en 
donde las reda s1-:imdaria.r son radiaks y los cargas se presentan a lo largo de u/o6 
Alim1U1tadores. Teniendo como base el criterio de la conveniencia de redltcir el eolibf'tl de los 
Allm1ntadons, e.r posible deducir la relación mar convcnien/e qw ti.be ltablr "" uta.r 
nuhu:c/OM•. 

La ca/Ja de tensión en 11 alimentador escalonado se calcula de la •iguientefonna: 

V=R J-0(/ / +12 + /J) + R 1-2 (12 + / J) +R2-JIJ 

wr figura S. J. 

Cuando existen circuitos radiales préocimos siempra es corrvenittnte instalar circuitos 
de Interconexión entre ellos , no solamente para dar mayor flexibilidad al sistema sino para 
r1ducir en forma considerabk la calda de tensión en los alimentadores, pudienda además 
redistribuir la carga simplemente cerrando o abriendo las seccionadores instalados en la 
red 

Cuando las Interconexiones son permanentes se logra tener alimentadores en anillo , 
contando entonces con más de 11n punto de alimentación . El cálculo de la distribución de 
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Fig. 5.4 Allmenlador en anillo o malla. 



tenJfones en estos anillru puede efectuarse considerando una serle de alimentadores abiertos 
energtzadru en sus dos ex/remos. 

. Para la red mostrada en la figura 5.4 .. tenemos t¡11e la calda de tensión es cak:ulada 
ck la algulenteforma: 

V= (1011r)+(10-11)12 r+ (i0-11-12) IJ r + ... + (i0-11 ·12 
·IJ-14-15 )16 r =O 
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CAPITULO VI 

DISEÑO DE LA RED DE DISTRIBUCION. 

6.1.- Generalidades. 

En la realización de u11 proyecto se debe de elaborar u11 disello, el cual establece las 
110rmas y /i11eamie11tos generales para poder realizar dicho proyecto. Co11 la finalidad de 
obtener u11 amplio pa11orama de cómo se lleva a cabo este diseflo, lo dividiremos en dos 
etapas, las cuales son : 

a-Etapa teórica 

b.-Etapa práctica 

En la etapa teórica daremos u11a explicación detallada de los aspectos, 
características y procedimientos, que se deben de cansiderar al realizar un disello de 1m 
sistema de distribución de red mixta para sumi11istrar enefgia eléctrica a con}lintos 
habitacio11ales y fraccionamientos residenciales. 

Para la etapa pníctica se desarrollará en si lo que es el trabajo de campo, para la 
elaboració11 del dise1lo, te11ie1ufo como base la etapa teórica 

6.2.- Diseilo de redes mixtas. 

Los factores determi11011tes para seleccionar los sistemas aéreos, subterráneos o 
mixtos, e11 los con}ulllos habitac/011ales y fraccionamientos res/de11ciales son: 

a) Densidad de carga. 

b) Co11fiabiiidad 

c) Estélica. 

el) Costo de la obra. 
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e) Costo de operación y mantenimiento. 

6.3.- I>isdlo tk reda de mstribución para conjuntas ltabillu:iotulla y 
fraaúmantknl4s ( Etopa Teórka ). 

A continuación estableceremos los lineamientos generales a seguir para elaborar el 
proyecto de una red de distribución de energla eléctrica para c:onjunlos habltacionales y 
fraccionamientos residencia/es. E/ procedimiento para realizar un PTOJY!Cto de este tipo e.r: 

J.- Caracterlsticas de la carga .-En los fraccionamientos y conjun/03 habitacionafes 
la cargo total puede iJ.rtar formada por: 

- Carga de /c.s lotes o de los departamenttM. 

- Carga de los servicim propios de edificios (bombeo, elevadores. etc.). 

- Cargas de alumbrado público. 

- Carga debida a centros educativos, deportivos, sociales, culturales y religiosas. 

- Carga de bombeo de agua potable y aguas negras. 

- Otras cargas. 

lA magnitud de las cargas que se acaban de mencionar dependen del tipo de 
categoria de los edificios, y se determinan en base a la experiencia adquirida en 
instalaciones anteriores, muestreos y registros estadlsticos. 

Para efecto de diseño y dimensiones de la red. se toman como coincidentes las 
demandas máximas de todas {as cargar que se tienen in:ualadas en el conjunto. Para los 
departamentos se ha encontrado que la demanda coincidente varia de 500 a 800 watts 
dependiendo del número de habitaciones con que cwmten. Las c..zrgas de los c:entro.i 
comerciales. sociales, etc., se toman coincidentes con el tiempo y la carga de los 
departamentos o lotes. 

En el caso de instalaciones de ffrerza con motores muy grandes, la capacidad se 
determina sumando el /011% de la capacidad nominal del mayor y el 60% de /ala capacidad 
de los restantes. Para determinar la demanda total simultánea, que servird de base para el 
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PORTAFUSIBLES 23-220 
FUSIBLES 23SC-SMD20 

POSTE DE CONCRETO 

--PARARRAYOS 20-15 

__ TRANSFORMADOR AEREO 
TRIFASICO 

---CABLE BTC-3 (1x150 o lx250) Y NEUTRO 

CAJA DE CONEXIONES P-4 400 
c¡N FUCJBLES B.T. 

/ 
ALIMENTADORES MONOFAS!COS B.T. 

Figura 6.1 Subestación tipo poste. 



cálculo y diseño de la red, basta can sumar directamente las demandar máximas indil'iduales 
(para el caso de conjuntos la carga por lote o casa l'aria entre 500 Y i 500 watts). 

2 ... Subestaciones de mediana te!Lfión/baja tensión.- Para de1erminar el número de 
capacidad de las subestaciones que se van a instalar es necesario tomar en cuenta fa 
demanda total, la topograj/a de/ terreno, la distribución geogr<ifica de la carga y las 
capacidades normalizadas de los transformadores. Para conocer un número aprQ).;imado de 
S"Jbestaciones necesariru efectuamos el siguiente cociente: 

No. de S.E= Demanda Total (](VAJ 
Capacidad de Ja S.E. (KVA) 

la capacidad áe las subestaciones las podemos escoger entre los siguientes valores 
normalizadas, deJ'lndlendo si es para conjunta& habitacionales o fraccionamientos. 

-Conjuntoshabitacionales: 75, II2.S, 150, 21Sy.300KVA. 

-Fraccionamientos: 45, 75, / 12.S y/ SO KVA. 

Para ambas casos la relación de ve/taje es: 2.3KV 1 220-127~~ 

Una vez determinado el número teórico áe subestaciones y antes áe áiseik>r fa red de 
distribución, se decide el tipo de subestaciones a ampliarse en el fraccionamiento o unidad 
lrabitacional de acuerdo con el responsable de la obra. 

Los tipos de s11bestaciones conque se cuenta son: 

- Tipo poste .- se emplean en redes de tipo mixlD, la red de tensión media es aérea y 
la de bqja tensión es subterránea; sus ekmentos principales son: porta.fusibles 23-220, 
fas/bles 2.3sc SMD 20, pararayos 20-15, transformador de distribución, en la figura 6.1. se 
muestran sus elementos. 

- Tipo gabinete.- Se utiliza para redes totalmente subterráneas y se tienen cinco 
posibles arreglos, los cuales se muestran en la figura 6.2. Sus elementos principales son: 
terminales 23 lPC I x 50- 70, portafasibles 2.3 - 215 o 23 - 220, inten1lptor en aire 23401 o 
cuchillas 2.3 - 40/, barras de 2.3 KV., transformador de distribución 230001220-127 I~. bus 
de baja tensión, salida de circuitos derivados. 

-Tipo pedestal.~ También se utiliza en redes totalmente subterrdneas y dispone de un 
solo arreglo, el cual se muestra en la figura 6 . .J. Sus elementos principales son: terminal 
tipo codo, lnterntptor de 2.3 KV., fusible para sobrecarga, ji1Stble l1mitador de corriente, 
transformador de distribución y bus de baja tensión. 
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ARREGLO 5 

1. TERMINAL 23 IPC 1x50 -70 E 
2. CUCHILLAS 23401 o INTERRUPTOR EN AIRE 23401 
3. PORTAFUSIBLES 23-250 I - 23-220 
4. BARRAS DE 23 KV 
5. TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION 
6. CUCHILLAS DEL BUS DE B.T. 
7. SALIDA DE CIRCUITOS DERIVADOS 

Flg. 6.2 Arreglo de subestaciones tipo gabinete. 
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TIERRA 

Fig. 6.3 S. E. Tlpo pedestal. 

1. TERMINAL TIPO CODO 23 TC 200 lx50 TC 
2. INTERRUPTOR 3 O, 200 AMP 23 VK 
3. FUSIBLE PARA SOBRECARGA RTE 
4. FUSIBLE LIYITADOR DE CORRIENTE CLT 
5. TRANSFORMADOR DE DISTRlBUCION 
6. FUSIBLE DE B.T. CR-200 

Fig. 6.4 S.E. Tipo pozo. 



- Tipo caseta.- Se emplea para redes totalmente subterráneas, este tipo de 
subestaciones ha caldo en desuso, debido principalmente a las grandes dimensiones que 
líe ne. 

- Tipo pozo.-Este tipo de subestaciones se emplea en lugares donde se desea una red 
completamente subterráneos y oculta, el arreglo empleado se observa en la figura 6.4., sus 
principales elementos son: Interruptor de operación trifásica, .fusibles para sobrecarga, 
fas/bles /imitadores, transformador de distribución. 

Cualquiera que sea el tipo de &libes/ación a instalarse, la ubicación de ella depentl$ 
fandamentolmente de la localización del centro de carga, lo topogrq/la del terreno, 
geometrla de la carga y en lugares convenidos con el responsable de la obra y la compañia 
mministradora, las cuales pueden ser: zonas verdes, camellones grandes, andadores. lotes, 
eJc.. ... ~ procurando que estos .sitios sean de fácil aCt.-"CSO, que no afecte la estética del cotifunto, 
obstaculice la >"ialidad. 

J.- Red de tensión media.- En la red subterránea de distribución en tensión media, el 
arreglo que se utiliza es del tipo anillo abierto que toma la alimentación de dos o más 
puntas, dependiendo de la carga y de las alimentacíones con linea aérea. Tambitn pode"mos 
tener una red de distríbucíón mi>.1a, el díagrama de estos arreglos se muestra en Ja figura 
6.5. 

Para lo constmcción de la red primario el conductor que se emplea es cable 
monofásico de aislamiento seco 9, con conductor de cobre 23 TC / x 50 o lx 70 , y para las 
1em1inales se emplea 23 ETC I x 50 - 70 y 23 ITC I x 50 - 70 ; es/o es para la red 
suhterránea, mientras que paro la red mixta se emplean conductores del lipa ALD - 336 , 
5S6 y ACSR-336, 110, 2y 4. 

4.- Red de baja tensión.- Para diseffar la red de baja tensión es necesario toruor en 
cuenta las siguientes parámetros: 

a.- Proyectar los circuitos trifásicos de boja tensión siguiendo la geometría de la 
carga. En /o figura 6.6. se muestran los arreglas adoptados por el departamento 
de proyectos y normas de distribución para diseflar los circuitos en baja tensión. 

b.-Número de lotes que se van a alimentar por circuito. en base o /a carga de /os 
circuitos se calculo el factor de utilización de los transformadores. 
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1. LINEA AEREA DE 23 KV 
2. INTERRUPTOR EN AIRE 23601 
3. CUCHILLAS DE NAVAJAS 23601 
4.PARARRAYOS 20-15 
5. INTERRUPTOR EN AIRE 23401 
6. PORTAFUSIBLES 23-220 
7. TERMlNAL 23 EPC lx50-70 E 

B. CABLE 23 TC lx50 
9.TERM!NAL 23 l?C lx50 - 70 E 
10. PORTAFUSIBLES 23-220 o 23-215 V 
11. TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION 
12. BUS 1003 Y CffiCUITOS DERNADOS 
13. CUCHllLAS J;E NAVAJA 23401 

Fig.6.5 Diagrama unifilar de la red de dislribucién primaria 
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Fig. 6.6 Arreglos de alimentadores, de.· B:'Í'. 



c.- Topogrr:rfla del /erreno. 

d.-Porcentqje de regulaciOn de la línea, considerando la máxima calda de tensión 
permisible para l<M alimentadores. 

e.- Seleccionar el calibre adecuado de los alimentadores ( 15 •. ;s, 70, y 150 mm. 
BTC) que irán directamente enterrados. 

f.- Nunca derivar de los circuitos que alimentan cargat ck fuer-0 (motores para 
bombas, elevadores, ele.) acometidas a clientes domésticos. 

g.- Los circuit08 de alumbrado pilhlico se pueden energizar del circ11ito tk carga 
doméstica. 

h.- Para aregurar la continuidad del hilo neutro es necesario aterrizar todos los 
circuitos al extremo final de cada uno yen su parte más e:aensa, además de las 
tierras que se instala en lar subestaciones. 

i.- La sección del calibre neutro es por norma, de apra't'imadamente la mitad de la 
sección de un cable de fase¡esto es necesario debido a las corrientes de corlo 
circuito que el cable neutro debe soportar en caso de falla. 

j.- Errviar al departamento de distribución una hoja de instrucciones en donde se 
indiquen los trabajos que se van a realizar, en e/fraccionamiento o unidad 
habitacional y las posibles modificaciones a las redes aéreas o su.Dterráneas 
que existen en la zona. para su aprobación. 

k- Elaborar planos de la red de mediana tensión, baja tensión)' obras civiles. 

5.-Modificación a la red aérea de distribución.- El diseño de una red de di.<trihución 
suht.erránea o mixta. roquiere generalmente, do modificaciones a la.s instalaciones aéreas o 
subterrtineas que se encuentran cerca de la zona donde se ubique la nueva carga. Para que 
las modificaciones a efectuar sean las más convenientes debemos tener en cuanta: 

a.- El sistema de distribución subterránea debe ser alimentado por dos punías dife
rentes, dichos puntos de alimentación pueden .ser dru subestaciones, 

dos alimentadores o dos ramales de un mismo alimentador. 
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b.- Lar cambios de la red aérea se elaboran dí! acuerdo a la configuración de la es
tructura normalizada de dic:/Jas redes aéreas. 

c.- Para unidades habilacionales o fraccionamientos muy grandes. que puedan 
representar cargas de importartcia, se puede tener la posibilidad de poner en 
servicio nuevos alimentadores que propor<,:ionen la alimentación en forma satis
factoria. 

d- La instalacrOn de interruptores en aire o de cuchillas se proyectan conforme a 
la cstruclllra normalizada para las redes aereas. 

6.-Acomctidas y medición.- Para lar 11suarlos domésticar se emplea cable BTC I x 1 S 
para realizar las acometidas ya sea tk servicio monefásico o trifásico, la medición del 
con.rumo de energía se lleva a cabo por medio de ·wanhorimetrar. 

Las acometidas a edificios se realiza con cable BTC, cuyo calibre es el resultado de 
los cálcular efecn1ados con el fin d~ no exceder el valor de la máxima calda de voltaje. Para 
efectuar la medición se utilizan concentracion(!s. 

Para los circuitos de alumbrado público, la acometida se efectúa también con cable 
BTC del calibre adeC11ado, la cuota que se cobra por el con.rumo de energía, es fija por 
unidad de alumbrado. 

En las cargas de fuerza se cobra la energía activa y la reactiva, Jos acometidas 
también son realizadas con el cable BTC del calibre adecuado, según los cálculos 
cx;"espondie11tes. 

7.- Obras ciViles.- Las obras civiles que se realizan en los fraccionamiento.a y 
conjuntos habitacionales son: 

a.- Cimentación para subestaciones. 

b. - Pozos para Jn.rtalar interruptores y dispositivos de secclonamiento. 

c. - Duetos para alojar cables en el crucero de: calles, avenidas o andadores. 

d~ Bases para cajas de derivación P- 4400. 
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e.- Cepqspara a/ojar cables ck M.T. y B.T. 

/-Murete para acometidas domiciliarias. 

g.- Registros para acometer a las concentraciones da medidores. 

li.- Registro.s para cambio de dirección de cables de M. T. 

Esta.• obras civiles se mostrarán en el plano #3 de la obra civil 

8.- R•comendaciones para elaborar planos.- El departamento encargado de efecu/ar 
las obras de electrificación necesita planos de: 

a-Red de baja tensión. 

b.-Red d8 mediana tensión. 

"· - Obra civil. 

a. - Planos de red de baja tensión. - En un plano dz conjunto bien sea 
fraccionamiento o unidad habitacional y a una escala adecuada, dibujar las subestaciones, 
las alimentaciones de baja tensión y las acometidas. 

Dibujar a delalle las acometidas a los muretes o a las concentraciones. Anexar la 
relación de cargas por subestación. 

b.- Planos de red de mediana tensión.· En un plano de conjunto a la misma 
escala que el plano anwrior, dib1¡jar la red y lo.s circuitos de mediana tensión subterráneos, 
a.si como las alimenlador°' aéreos que abastecen Ja red. Dibujar un diagrama unijllar dz la 
red de mediana tensión de distribución, mrutrando los puntos de acometida a las redes 
existentes asl como a las secciona/izacione.r que St! vayan a instalar o ya existentes cerca de 
la zona. Dibujar un diagrama un!filar del tipo de subestación que se va a emplear. 

c.- Plano de obra civil.· En un plano de conjunto que se esté a la misma 
escala, dibujar la ubicación de las subestaciones y los duetos croceros que atraviesan calles y 
andadores. Dílnfiar un detalle de la colocación de los duetos y del área libre que debe 
destinar el fraccionador a la instalación y operación de la.. subestacione.<. Dibujar los 
detalles de cepas para mediana)' baja tensión, los registras y pozos que se Vo/an a cvns/ntir, 
asl como señalar la.. cepas que se wzyan a realizar en todo el fraccionamienlo o unidad 
habitacional. 
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9.-Diseño de alimentación de 23 KV. aereos .- El diseflo de un alimentador de 23 
KV. se na/iza de una manera muy particular debido a qll6 gran parte del mismo e.r fonción 
de la e;cperiencia osl romo del sentido común del diseilador. 

Se hace un estudio previo para determinar si es necesario q11e se construya un 
alimentador 11Ui1VO; la construcción obedece a aumentos de carga en uno zona ya servida, 
para descargar alimentadores sobrecargados, alimentar sen'icios nuevos; una vez que se 
decide pray<ctar/o, habrá de tener en cuenta detalles que complican considerablemente el 
diseño. 

Una vez que so han determinado las caracteristicas de la carga, se procede a conOC41r 
el terrena por donde sea más conveniente qrte pase el alimentador, con una rula optima. aqul 
se deben considerar los aspectos siguientes: 

a.- Obstáculos naturales, como cerros, cunetas, harrancas. etc. 

b.- Condiciones del terreno, puede ser: firme, pantano.ro, ®ro, etc. 

c.- Inexistencia de calles o trazafotura de fas mismas. 

d.- Existencia de otros alimentadores. 

e.- Dificultad de acceso a la zona por electrificar. 

Al hacer el estudio del terreno. se buscan trayeclorlas viablu, evitando IYXkm 1m 
cuales repre.renten problemas de regulación de voltaje y casto exe'1slvo en materiales. Asl 
mismo debe tomarse en cuenta las siguientes consickraciones.· 

f ·Evitar que las lineas no pasen por zonas densamente arboladas para evitar inte
rrupciones constantf!s. 

g.- Instalar los alimentadores en las aceras sur y oriente. 

h.- Evitar la instalación de lineas cerca de fachadas, ventanas, anuncios y CltOl
quier tipo de obstáculo. 

1.-No instalar poslerla dentro de predios ni frente a cocheras, 
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j.- Evitar que las lineas crucen ternm(]{f o construcciones. 

k.- Elegir las calles de menor tránsito vehicular, con el fin de evitar dafla.r a las 
instalaciones como consecuencia de choques y no int4r:ferir con la circulación 
en caso de mantenimiento a ku redes. 

En el aspecto eléctrico se debe considerar las siguientu aspect<JS: 

a.- La distribución de la energía será en.forma radial. 

h.- Instalar cuchillas desconectadoras e inwrruptores para lafkxihilidad del 
sistema. 

c.- Las longitudes de las alimentadores, estarán enfanción de la carga conectada y 
de su distribución geogrt!¡fica. 

d- Evitar la conexión de transformadores di~ctamente de las tront;a/es. 

e.- La capacidad de las alimentadores será de 9 a 12 MJ'A de acuerdo con la densi
dad de carga. 

f.-Proleger cada transformador confasihles y pararaya>. 

g.- Conectar sec<:tonadores en puntas estratJgicos de las derivaciona, para me.fer 
rar la conlinuiclad ei1 el servicio y disminuir las salidas de todos los alimenta
dores. 
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6.4.- Disello tk red tk t!ístrihud4n para conjlullo" ha/Jitru:ionala y 
.fraccionomimkJa (Etapa prádicn). 

En la presente etapa del capitulo explicaremos como se elabora el diseño para 
suministrar energla eléctrica a una unidad habitacional, por medio de una red de 
distribución mixta; barándose en la etapa teórica explicada anteriom1ente. 

J.- Caracter!sticas de la carga . La carga que coriforma la unidad habitacional es la 
siguiente: 

-Departamentor del tipo duplex. 

-Alumbrado pUblico. 

-Sistema de bombeo. 

- Escuela pre primaria ( Kinder ). 

- Escuela primaria. 

A continuación especificaremos como esta compuesta cada carga indicando las 
caracterlslicas de mayor importancia y utilidad de cada una. 

-Departamentos: 

La unidad. habitaciona/ se encuentra formada por 324 departamentos: y la carga 
instalada por departamento es : 

a) 4 lámparas incandescentes de 70 watts. 

b) 3 lámparas incandescentes de 100 watts. 

c) 8 contactos monofásicos de 180 watts. 
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la carga total instalada es el resultado de multiplicar cada accesorio por su poU!ncia 
y sumando todas las cargas , esto es : 

4 lámparas x 70 watts = 280 watts 

J lámparas x 100 watts= JOO watts 

8 contaclDs x 180 watts = 1440 watts 

la carga total instalada = 2020 watts 

Para lar departamentos se considera un factor de poU!ncia de 0.9 y un factor de 
demanda de 0.5, tomando en cuenta estas factores obtenemos : 

Dmax =FdxCins = 0.5 x2020 = IOlOwatts. 

Para efectos de cálculo se considerarán l 000 walls por departamento. La demanda 
máxima de la unidad es: 

1000 wattr x J24 departamentos = .324 kw. 

KVA =Kwlf.p. = 32410.9 = J60KVA. 

Alumbrado público. 

El alumbrado público de la unidad hahitaciona/ está formado por: 

41 pzas. luminaria de 150 watts, vsap• para punta de poste 

23 pzas. luminarias de 400 watts, vsap, para montqje en brazo. 
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E/factor de potencia es de 0.9, su factor de.demanda es unitario; consideramos 15% 
efe carga para los accesorios de los luminarias, por lo tanto tenemos: 

41 pzas. ::e /50w = 6/50w 

23 p:as. ::e 400w = 9200w 

total= J5350w 

'"vapor de sodio a alta presión. 

Considerando el 15% de carga para las accesorios tenemos: 

/5350w+ (15350w::c0./5) = 17652.5w 

KVA= 17.652510.9 = /9.6/388KVA. 

Sistema de bombeo. 

En la unidad se utilizan JO bombas de 5Hp cada una, con un factor de potencia tk 
0.85 y un factor de demanda de O. 7, por lo que resulta: 

5Hp(0.746KWI I Hp} = 3.73KW. 

3.73KW::cFd= J.73KW::c0.7=2.6/I KW. 

KVA = 2.611 / 0.85 = 3-71 KVA. 

KVA totales =3.071 KVA::c JO= 30.717 KVA. 
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Escuela prim.:rria. 

La carga inst..ilada en la escuela es la siguiente: 

/ .• Iluminación fluorescente: 

108 p:as. efe 2 x 34w = 7.072 KW. 

23 p:as. de 25w = .575 Kw. 

8p:as.de2x 74w=l.J84Kw. 

4 pzas. de 250w = 1.0 KW. 

total = 9.83/ KW. 

Considerar el 15% de carga adicional debido a las balastros , 

Total= l l.305KW F.P. = 0.85 

2.- Iluminación incandescente: 

5 pzas ds IOOw = 0.5 KW. 

J .• Contactos: 

35 p:as. de / 80w = 6.J KW. 
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4.- Sistema de bombeo: 

2bombas de314Hp = 0.55955 x2= J,ll9KW. 

P.P.= 0.85 

5.-Equipo de sonido: 

500w = 0.5 KW. 

6.- Refrigerador : 

BOOw = 0.8 KW. 

A continuación obtendremar la carga total de la escuela 
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TABLA DE DIRGA DE LA ESCUELA PRJ'>EARIA 
DESCRIPCION KW F.P. KJ-:.f. KVAR 

Jlum.fluorescente 9.8.31 0.8S IJ.S6S 6.091 
Jlum.fncandescente o.soo 1.0 o.sao 0.000 

Contactos 6..300 J.O 6 . .300 0.000 
Sis. bombeo J.JJ9 0.8S 1 . .316 0.69.3 

Eouinn de sonido o.soo 0.8S O.S88 0 • .309 
Re&. .... erador 0.800 0.8S 0.9./J 0 • .309 

TOTAL 19.0SO 0.9 20.S6.3 7.74.3 

de donde el F.P. total= 19.0S l 20.S6.3 = 0.9 

Pre>~endo una ampliación de instalaciones de la escuela se considera para efectos de 
cálculo una carga instalada de 24 Kw con un F.P. de 0.9 y un F.d. de 0.6S, en base a estos 
datos obtenemos la demanda máxima: 

Kwmáx = KwxF.d. =24.00 x 0.6S = JS.60Kw 

Kvamáx=Kwmáx 1 F.P. = JS.6010.9 = J7 • .3.3Kva 

Kinder. 

La carga Instalada en el /dnder es la siguiente: 

1.-lluminaciónjluorescente: 
l.3pzasde2x.34w = 0.884Kw 
16pzasde2x74w =2 • .368Kw 
2 pzas de 2SO w = O.SOO Kw 

Total =.3.7S2Kw 

Considerando el IS % de carga adiciona/ debida a los balastros tenemr» que: 

Total= 4 • .314 Kw con un F.P. = 0.8S 
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2.-1/uminación incandescente: 

12pzasde/00w = l.2Kw 

J.- Contactos : 

9 pzas de 180 w = /.620Kw 

4.- Sistema de bombeo: 

2 bombas de J/4 Hp = 0.560 Kw x 2 = 1.120 Kw 
con im F.P. = 0.85 

S.-Equipo de sonido: 

500 w = 0.500 Kw 

Acontinuación se muestra la tahla de la carga total del kinder: 

TABLA DE CARGAS DEL KINDER 
DESCRIPClON Kit" F.P. KVA KVAR 

fizan. 'fluorescente 4.J14 0.85 5.075 2.67J 
llum.lncandescente 1.200 1.0 1.200 0.000 

Contactos 1.620 1.0 1.620 0.000 
Sis. bombea 1.//9 0.85 J.Jl6 0.692 

Eauioo sonido 0.500 0.85 0.588 O.J09 
TOTAL 8.75J 0.90 9.492 J.674 

Al igual que en la primaria cansideramo.r una ampliación a futuro de Instalaciones en 
el klnder, J' se considera para efectos de cálculo una carga Instalada de 10 Kw con un F.p. 
de 0.90y un F. d. de 0.4, can los cuales obtenemo.r Ja demanda máxima: 

Kwmáx =Kw x F. d 10 x 0.4 =4Kw 

Kva máx = Kw máx 1 F.P. 4 / 0.9 4.44Kva 
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Una vez obtenidas las cargas parciales que componen la unidad habitacional 
obtenemos la carga total de la unidad, como se muestra en la tabla siguiente: 

TABU DE LA ctRGA TOTAL DE U UNIDAD 

DESCmPCION KW F.P. K1':4 KVAR 
DEPTOS. 324.000 0.9 360.000 JJ6.920 

ALUM.PUBUCO 17.6J2 0.9 19.613 8.J48 
SIS.BOMBEO 26./JO 0.9 30.717 16./80 

PRlMARIA JJ.600 0.9 17 • .3.30 7.J47 
KJNDER 4.000 0.9 4.4./0 .3.713 

TOTAL 387.362 0.9 432 • .329 191.988 
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2. - Subesroclones de mediana tensión a bq¡a &!nsión. 

De las caracrerlsticas de la carga tenemas, que la carga por alimentar es de 4J2.329 
KVA. Al realizar un análisis de la topografia del terreno y la distribución geogrtffica de la 
carga, para obtener el número de subesraciones a utilizar, se optó por el u.ro de cinco 
subesraciones tipo poste con capacidades de 112.5 KVA y 75 KVA, quedando la carga rotal 
dividida en cinco zonas, utilizándo.se tres transfom1adores de 112.5 KVA y dos de 75 KVA. 
La distribución exacta de la carga as/ como el/acror de utilización de las transformadores se 
encuentra detallado en la parte correspondiente a la memoria de cálculo de la red de baja 
tensión. 

J.- Red de tensión media. 

El tipo de estructura a utilizar para la red de mediana tensión es del tipo radial 
aérea, debido a que sus carocterisllcas principales de construcción son: sencillez y 
economla, las cuales son idóneas para el nivel socioeconómico de la unidad habitacional. 

lo& cálculos de esta red se especificarán en la memoria de cálculo, el diseilo se 
muestra en el plano de mediana tensión. 

4.-Red de baja tensión. 

De acuerdo a la geometrla de la carga se optó por una estructura radial sin amarres 
.rubterránea compuesta por cables de calibre escalonado. El arreglo de los cirr:uffos 
trifásicos a Pl"o/"Cfar es el de la figura 6. 6 b , de acuerdo al departamento de p~ctas y 
normas de distribución. 

Se muestra la m•moria de cálculo de la red, especificando el equipa a ulllizar paro la 
construcción de la red El diseilo de la red de baja tensión se muestra en el plano de 
mediana tensión. 

Cálculo de la red de mediana tensión. 

Para el cálculo del calibre del conductor del lado primario de los transformadores, se 
debe obtener la corriente de cada transf'onnador referidas al lado primario. 



·. 

Q¡¡_ = ..lL 
& lp 

des~jando lp = k..1ll. 
Ep 

Ep es el volltlfe .m el primario <In transfonrtador (volts). 
Bs el voltilfa d41 trans/omtador"" el scamdario( volts). 

donde: 

lp es la C<J/"1WllU en el primario del transfonaador (amperes). 
Is es la coniente en el secundario <In transjónnodor ( am~res ). 

tk donde para el transfomtador l tk l l 2.5 KYA : 

/p = 266. 75 x 220 = 2.551 A91p. 
23000 

Transformador 2 tk 112.5 KYA : 

Jp = 266.66 ,.. 220 = 2.555 -p. 
23000 

· Transfonnah 3 tk 75 KVA : 

/p = 195./ F 220 = J.866 mnp 
23000 

Transfonnador 4 de 112.5 KYA : 

Jp = /79.56 x22Q =2.529-p 
2.3000 

Transformador S de 75 KYA : 

Jp = 179.56 x22Q = 1.717 ""'P 
2.3000 

Nota : los CCNTknles de lar secrmdarios de los transformadores son las re.rultados 
obtenidos 11n la m11moria de cálcvlo de los cirr:uittM ele catia transformador. 
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Para el porcentaje de regulación de voltaje se obüens que : 

e= láZ 

etJ = 6.967 X 

et2 = S.JOJ x 
et/ = 2.SSJ x 

porlof{U4: 

%Regvolt. 

0.02J X 

O.OJO X 

0.070 X 

0.649 

de donde Z = /.07 11/ km, do tablas del capitulo 
da materiales y equipo en el diseffo. 
ya que 1. 07 corresponde al cable ASCR #12 
des la distancia. 

1.07 
1.07 
1.07 

= O.J86v 
= 0.272v 
= 0./9} V 

0.649 V 

X /00 = 0.00282 % 
22999.578 

El cálculo para los transformadores 4 y S son Iguales a los antes descritos, con la 
única d¡jerencla que tiene una carga menor , por lo que, se utilizó un cable ds la mi6ma 
sección que los anteriores. 

Por lo que con estos datos se observa que el calibre a utilizar en la red de mediana 
tensión será un cable ASCR #2 , el cual se indicará en su plano correspondiente. 

A continuación se mostrara las tablas de todas las cargas de cada uno de los 
transformadores, seguidos de la memoria de cálculo para la red de baja tensión. 



TABLA. DE CARCMS DE LOS TRANSFORMADORES. 

No. CONCEP. C4RGA F.D. F.P. TIPO KW KVA AJLP. A B e 

TRAMJFORMADOR J: 

1 vivienda 64kw 0.5 0.9 3p 32.00 35.55 93.29 93.29 93.29 93.29 
2 vi\1ienda 60kw 0.5 0.9 3p 30.00 33.33 87.46 87.46 87.46 87.46 

3a vivienda 44kw 0.5 0.9 3ij 22.00 24.44 6-'.13 64.13 64.13 64.13 
4 sist.bomb. 7.46kw 0.7 0.85 3p 5.22 6.14 J6.17 J6.J7 J6.J7 J6.17 
5 alzun.DUb. J.3J hv 1.0 0.9 2ij J.3J 1.45. 5.70 0.00 5.70 5.70 

TOTALES 90.53 100.9J 266.75 26J.05 266.75 266.75 

No. CONCEP. C4RGA F.D. F.P. TIPO KW KVA AMP. A B e 
TRAMJFORMADOR 2: 

3b vivienda. 16hv 0.5 0.9 3</J 8.00 8.88 23.30 23.30 23.30 23.30 
6 vivienda 60kw 0.5 0.9 3</J 30.00 33.33 87.46 87.46 87.46 87.46 
7 vivienda 641:w 0.5 0.9 3</J 32.00 35.55 93.29 93.29 93.29 93.29 

8a vivienda 28hv 0.5 0.9 3</J 14.00 J5.55 40.80 4a8o 4a8o 4a8o 
9 alum.pub. 1.31 kw J.O 0.9 2; J.3J 1.45 5.70 5.70 5.70 0.00 

11 sist.bomh. 7.46kw 0.7 0.85 3</J 5.22 6.14 Jé..11 J6.Jl J6.JJ J6.JJ 

TOTALES 90.53 J00.90 266.66 266.66 266.66 266.66 

No. CONCEP. C4RGA F.D. F.P. TJPO KW KVA AMP. A B e 
TRANSFORMADOR 3: 

8b vivienda 28kw 0.5 0.9 3</J J4.00 15.55 4C.80 4aeo 40.80 40.80 
JO alum.oub. J.31 kw J.O 0.9 2; J.31 J.45 5. ~o 5.70 5.70 aoo 
J2 vivienda 60kw 0.5 0.9 3</J 30.00 33.33 87.-'6 87.46 87.46 87.46 
J3 sist.bomb. 7.46kw 0.7 0.85 3</J 5.22 6.14 16.lJ J6.Jl J6.JJ J6.JJ 
14 alum.rmh, J.3J hv J.O 0.9 2</J 1.3J 1.45 5.71J 0.00 5.70 5.70 
J5 alum.oub. 3hv 1.0 a9 2tP 3.00 3.33 J.' . .'J J3.1J 0.00 13.JJ 
J8 alum.oub. 6kw J.O 0.9 2; 6.00 6.66 2'5.22 aoo 26.22 26.22 

TOTALES 60.84 67.9J 19!. JO J63.J8 176.79 189.40 
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No. CONCEP. C4JWA P.D. P.P. TIPO KW KVA AMP. A B e 

Tl/ANSFORMADOR 4: 

16 vivienda 60/:w 0 .. 5 0.9 3<!> 30.00 33.33 87.46 87.46 87.46 87.46 
17 vivienda 40l:w 0.5 0.9 J<P 20.00 22.22 58.31 58.31 58.31 58.31 
20 vivienda 441:w 0.5 0.9 3'1> 22.00 24.44 64.13 64.13 64.13 64.13 
19 a/um,.nuh. 2.5 l:w 1.0 0.9 2.P 2.50 2.77 1a90 Ja90 10.90 0.00 
23 alum.oub. 1.31 l:w 1.0 0.9 2, 1.31 1.45 5.70 5.70 O.DO 5.70 
24 alum.nuh. 1.31 l:w J.O 0.9 2~ 1.31 l.45 5.70 0.00 5.70 5.70 
25 sist.bomb. 7.46 l:w 0.7 0.85 J<P 5.22 6.14 16.11 16.11 16.11 16.11 
26 sist.bomb. 7.461:w 0.7 0.85 3<P 5.22 6.14 16.11 16. ll 16.11 16.11 

TOTALES 87.60 97.94 264.42 258.72 258.72 253.52 

No. CONCEP. CARGA fl.D. F.P. TJPO KW KVA AMP. A B e 
TRANSFORMADOR S: 

21 Yivienda 401.:w 0.5 0.9 JtJ> 20 22.22 58.31 58.31 58.31 58.31 
22 vivienda 44.l:w 0.5 0.9 .J<P 22 24.44 64.13 64.13 64.13 64.13 
27 orlmo.ria 24kw 0.65 0.9 J<P 15.6 17.33 45.47 45.47 45.47 45.47 
28 J:inder lOkw 0.4 0.9 .J<P JO 4.44 11.65 11.65 11.65 11.65 

TOTALES 67.60 68.43 179.56 179.56 179.56 179.56 
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MEMOlllA DE CALCULO 

En hase a lru est11dios realizados para determinar el número de transformadores de 
distribución que se utilizarán para alimentar la carga que cot¡forma la unidad. se realizó una 
distribución de la misma, quedando como se muestra en la tabla anterior. 

Esta distrib11cidn se puede observar en el plano de bqja tensión, en donde .se Indica la 
uhicación de los transformadores, asi coma la de las cargas exlsten!e.r en la unidad 

De la anterior tabla obtendremos el factor de ull/lzacfón de las transformadores, el 
cual nru indicara el porcentaje de la capaciadad del transformador q>le esta siendo utilizada. 

i.- Este factor de utilización la obtendremos de laformula: 

Fu =~xJOO 
Capnom 

Donde : Fu =Factor de utilización. 
Dmax =Demanda milxima 
Cap nom = capaciada nominal del transformador. 

Transformador 1: 

Fu = ..J.Qf!.21. KVA x 100 = 89.69 % 
1/2.5 KVA 

Transformador 2: 

Fu =..l!Jf},2J), KVA xJOO = 89.68% 
JJ2.5 KVA 

Transformador 3: 

Fu = 67.910 KVA x 100 = 90.54 % 
75 KVA 
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Transformador 4 : 

Fu = ..ill.1f!. KVA x JOO = 87.05% . 
112.5 KVA 

Transformador 5: 

Fu = 68.430 KVA x 100 91.24% 
7J KVA 

i/.. Calculo de caida de tensidn y% de regulación : 

Primeramente obtendremos la caida de tensión que hay en el conductor que sale de 
Jos transformadores hacia las cajas de coneJ,;iones . la cual se r.:a/cu/a con la siguiente 
formula: 

e = 1 d Z donde: l = corriente de la carga en amperes. 
d =distancia en Km. 
Z = Impedancia en ohm! km 

Para dar algunas de las impedancias de las conductores mencionaremos , las que se 
utilizaron dura11te los ca/culos realizados . Para mayor información acerca de las 
Impedancias ver capitulo de materiales utilizado.> en el diseflo . 

CABLE BTC l."( l 50 
CABLE BTC 1X70 
CABLE BTC l X JS 
CABLEBTC IX/5 

Por/oque: 

Transformador l: 

Z =O.ISO OHM I KM 
Z. = 0.331 OHM I KM 
Z = O,óó2 OHM I KM 
Z = 1.678 OHM I KM 

e=ldz·-:266.75 x.0.012 x O.ISO = 0 . ./797volts 
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Transformador 2: 

= oA79o valt 

Traniformador 3: 

e=/ dz = /95 .. 10 X 0.0i2 ; 0.ÚO . 
: :·~ -·'. 

Transformador 4: 

e=/ dz = 264.42 x 0.012 x 0.150 0.4750volt.s 

Transformador 5: 

e = / d z = 179.56 x 0.012 x 0.1 SO = O.J2JO volt 

iii.- Caida de tensión y porcentqje de regulación de la cqja de conexiones a cada 
una de las cargas. Para las cargas q11e esttln compuestas por los departamentos , se aplica 
la fórmula para conductores de calibre escalonado, la cual es : 

e= ( 11+12 + 13) dz + (12 + JJ) dz + /3 dz 

ademas de que esta calda se calcula por fase (debido al arreglo de la red de baja tensión), y 
por Jo tanto, la Corriente por departamento es : 

l = lf 
Enfp. donde : 1 = Corriente en amperes. 

por lo tanto: 

w = carga pqr departame11to en watts 
En = Voltaje de fase a neutro. 
f.p. = Factor de potencia. 

/ = 1000 w 
127v x 0.9 

8.7489amp. 

Pero como los departamentos son duplex : 

I = 8.748 x2 = 17.497amp. 
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para la carga 1 : fase 1 se tiene: 

/je}-} = 104.982 X 0.0/J .~ 0.3JJ = 0.451 volt 
4'11-4 = 87.48) x 0.038 x 0.331 = J./OOvolt 
/je}-7 = 69.988 X 0.027 X 0.331 = 0.625 volt 
/jef-JO = 52.49J X 0.027 X 0.662 = 0.938 volt 
/jef-JJ = 34.994 X 0.027 X 0.662 = 0.792 voft 
tJ el-16 = 17.497 x 0.027 x 1.678 = O. 792 volts 
e/ola/ de I = 4.49S >'Ofl:J 

para obtener el % de regulación se tiene que , la calda de tensión tata/ es la suma de la calda 
de tensión que se obtuvo de lar transformadores a la cqja más la carga ds cada/ase: 

<t = 0.4797 V+ 4.4495 V = 4.9747 V. 

y para el parce ntaje de regulación de voltaje se tiene: 

%Reg = ((Vi- Vf)fVf) X /00 

%Reg = 127 - 122.0253 x 100 = 4.076 !16 
/22.02SJ 

Carga l :fase 2: 

/ie/-2 = 87.48) X 0.028 :X 0.3JJ = 0.810 volts 
tJ el-S = 69.988 :x 0.033 :x 0.33/ = O. 764 volts 
tJ ol-8 = 52.491 :x 0.027 :x 0.662 = 0.938 volts 
,tJ el-11 =.34.994. x 0;027 :x 0.662 = 0.62S volts 
tJBl~/4 '=17.497 x 0.027 x J.678 = 0.792 volts 

et= J.929 +. o.m7 ~ . 4.4087 volts 

%/leg =. 127 - 122.5913 x. 100 = J.S9 96 
122.5913 ... 

7l 
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Carga .l: fase J 

tl.el-J= 87.485 Jr:"0.04J x 0.331 = l.24Svolts 
. ¿J, el-6 = 69.9988 X 0.027 X 0.331 = 0.62S volts 

LleJ-9 = 52.491 X 0.027 X 0.662 = 0.938 volts 
tJ el-12= 34.994 x 0.027 x 1.678 = 1.585 volJ.r 
tl.e/-/5= 17.497 x 0.027 x 1.678 = 0.792volts 

etota/ = 5.185 + 0.4797 = 5.6647 volts 

'6Reg = 127 - 121.3353 x 100 = 4.66 % 
121.J35J 

Carga 2: fase 1 

5.185 volts 

,., e2-1 = 87.485 X 0.021 X O.JJl = 0.608 volts 
L.! e2-4 = 69.988 x 0.035 x 0.331 = 0.810 vol/ 
LI e2-7 = 52.49J X 0.030 X 0.662 = /.041 l'Olts 
LI e2-JO = 34.994 x 0.030x 0.662 = 0.694 volts 
,je2-JJ = /7.497 X 0.030 Jr 1.678 = 0.880 volts 

etota/ = 4.033 + 0.479 = 4.512 volts 

%rog = 127 - /22.488 X /00 = J.68 Jl6 
122.488 

Carga 2 : fase 2 ·. . . 

4.033vo/ts 

LI e2-2 = 87.485 x 0:037 x 0.331 = 1.071 volts 
LI e2-5 = 69.988 x 0.027 x 0.33/ = 0.625 rolts 
Lle2-8 = 52.'./9/ X 0.036 X 0.662 = J.250 volts 

&!2-2 = 34.994 x 0.027 x 0.662 = 0.625 volts 
Lle2-2 = 17.497 .x O.OJO x · l.678 = 0.880 volts 

4.451 volts 
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ctotal = 4.451 + 0.479 = 4.93 volts 

'J6reg = 127 - 122.07 x 100 = 4.038 96 
122.07 

Carga 2 :fase 3 

.11 e2-.3 = 87.485 x 0.046 x 0 . .331 = 1.332 volts 
&J2-6 = 69.988 " 0.030 " 0 . .331 = 0.694 volts 
.lle2-9 = 52.491 x O.OJO r 0.662 = 1.042 volts 
.llc2-12= 34.994 x 0.030 x 0.662 = 0.694 volú 
&J2-15= 17.497" 0.036" 1.678 = J.056vo/Js 

etotal = 4.818 + 0.4797 = 5.297 volts 

'J6reg=l27-121.703 x 100 = 4.3596 
121.703 

Carga Ja : fase I 

4.818volts 

.11 e3a-I= 69.988 x 0.061 r 0.331 = 1.413 volts 

.lleJa-4= 52.491 r 0.033 r 0.331 = 0.573 volts 

.lleJa-7= 34.994 r 0.031 x 0.662 = 0.718vo/ts 

.lleJa-10= 17.497 r 0.032 r 1.678 = 0.939volts 

etotal = 3.643 + 0.4797 = 4.1227volts 

96 reg = 127 - 122.8773 x 100 = 3.35 96· 
122.8773 

Carga Ja : fase 2 .. 

3.643volts 

. .lle3a:2 =: 69.988 r 0.070 x_0.331 = 1.621 volts 
.lle3a-5 =. 52.491x0.033 .r 0.662 = l.146vo/ts 
.lle3a-8 = "34.994 X 0.031 X 0.662 = 0. 718 volts 
.lle3a-ll= 17.497x 0.032r1.678 = 0.939volts 

4.424volts 
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e/O/al = 4.424 + 0.4797 = 4.9037volts 

,6 reg = 127 - 122.0963 x 100 = 4.016% 
122.0963 

Carga Ja :fase3 

&cJa-3 = 52.491 X 0.079 X 0.JJ/ = 1.372 volts 
k3a-6 = 34.994 x 0.038 :e 0.662 = 0.880 volts 

LJeJa-9 = /7.497 X 0.028 X 1.678 = 0.822 volts 

·etotal = 3.134 + 0.4797 = 3.6/37vo/u 

96 reg = 127 - /23.J86J X 100 = 2.92% 
123.3863 

Carga Jb : fase/ 

3.134 volts 

ile3b-J = /7.497 X 0.07/ X 1.678 = 2.084 volts 

2.084volts 

etotal. = 2.084 · + 0.479 "= 2.5637volts 

% reg = 127--:124.437 .x 100 = 2.05 % 
124.437 

Carga 3b : fase2 
'", .• 

iJeJ¡,:.2 ';,,: 34.994.i 0.052 r Ú78 · "=· 3.229 volts 
iJeJb-3 = /7.497xO.O/O xÚ78 = 0.293 volts . 

. . . " . : 

•total = J.:m _+ 0.479 . = 4.ooivolts 
% Ng = 127 • 122.999 X 100 =. 3.25 % 

'122.999 
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fase.3 

tJeJb-4 = 17.497-0.071 X 1.678 = 2.084 volts 

% reg = 127 -124 916 X /00 = 1.66%. 
124.916 

Carga 4y5 

Ae5 = 21.87 X 0.012 X 1.678 = 0.44 volts 
Ae4 = 16.17 x 0.003 x 1.678 = 0.8Jvoll 

O.S21 wlts 

etotal = 0.521 + 0.4797 = l.OOvolt 

9' reg = 127 - 126.QOO x 100 = O. 794% 
. 126.000 

.Carga 6 : fase l 

Ae6-J = 87.48) :r 0.047 x 0 . .3.31 = /.J6/ volts 
Lle6-4 = 69.988 :r 0.0.31 x 0 . .331 = O. 718volf4 
.Lle6-7 = 52.49/ X 0.032 X 0.662 = J.l / lvo/ts 
&!6-10= .34.994x0.0Jl :r0.662 = 0.7/lNolts 
Ae6·1J = 17.497 X 0.0J/ X /.678 = 0.9J0vo/ts 

etotal = 4.818 + 0.479 = 5.297volts 

% reg = 127 - 121. 703 ic 100 = 4.35 % 
121.703 

Carga6 :fase2 

4.818vo/ts 

Ae6-2 = 87.485 X 0.060 X 0.J.3/ = J. 737 volts 
Ae6-J = 69,988 X 0.028 X 0.3.31 = 0.648m/ts 
Ae6-8 = 52.49/ .~ 0.0.35 x0.662 = J.216vo/14 
.iJe(j.JJ = J4,994 X 0.028 X 0.662 = 0.648m/ts 
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Lle6-14 = J7.497x_0.028x1:678 = 0.822Volts_ 

S.071 volts 

etorol = S.071 + 0.479 ~ S.55 volts 

% reg = 127 - 121.45 x 100 = 4.56 % 
121.45 

Carga6 :fase3 

&16-3 = 87.485 x 0.069 x 0.331 = 1.998 volts 
&16-6 = 69.988 X 0.032 X 0.33/ = 0. 74/vo/ts 
.de6-9 = 52.49/ X 0.032 X 0.662 = /.1/ Jvo/ts 
Lle6-/2 = 34.994x0.031 x0.662 = 0.718vofts 
.de6-15 = 17.497 x O.O.IS x 0.662 = 0.405vo/ts 

etotal = 4.973 + 0.479 = S.452volts 

% reg = 127 - 121.548 r 100 = 4.48 % 
J2J.S48 

Carga 7 :fase l 

4.973volts 

.de7-l = 104.982 X 0.0ll x 0.331 = 0.382 volts 
Ae7-4 = 87.485 X 0.017 X 0.331 = 0.492vo/ts 
LJe7-7 = 69.988r0.028 x0.662 = J.292volts 
JJs7-10 = 52.491X0.03$ X 0.662 = J.2J6vo/ts 
4'!7-JJ = 3

1
4.994x0.028r0.662 = 0.648volts 

Ae7-16 = 17.497 X 0,027 X 1.678 = 0. 792vo/ts 

etotal = 4.822 + 0.479 , = 5.30/volts 

% reg = /27 - 121 699 X 100 = 4.35 % 
121.699 

Carga 7 :fase 2 

4.822 volts 

&.7-2 = 87.48Sxo:o11 r_0.331 = o.3/8volts 
.tfo7-S = 69.988 x 0.026 r-0.331 = 0.602volts 
Ae7-8 = S2.49/x0.032 x0.662 = J.Jlil;olts 
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&7-Il = 34.99./x0.031 x0.662 = 0.7J8volts 
Ae7-14 = 17.497 X 0:031X1.678 = 0.9/0volls 

etotal = 3.659 ·+ 0.479 .= 4.138''0/is 

% reg = 127 - 122.862 x 100 = J,36 % 
122.862 

Carga .7 :fase 3 

·· 3. 659. volts 

.de7-J = 87.485 x 0.011 X 0.JJI = 0.3/8 vo/ls 

.1e7·6 = 69.988x0.035 x0.331 = 0.8/0volts 
A e7-9 = 52.491x0.031 x 0.662 = 1.077volts 
tJe7-12 = .34.994 X 0,032 X 0.662 = 0. 741''0//s 
tJe7·15 = 17.497 x 0.032 x I.678 = 0.939-o/ts 

etotal = J.898 + 0.479 = 4.3778volts 

% reg = 127 - 122.622 x 100 = 3.57 % 
122.622 

3.898volts 

Carga 8 :fase I 
&80:./ 52.49JX 0.106 X 0.662 - .3.M.3 vdts 
A e8a.../ = .34.994 X 0.028 X 0.662 = :o.64/tvolts 
A e8a;7 ,;; /7.49~ x 0.028 'x 1.678 ='.O. 76Jvofts 

5.094vo/ts 
e total '7 5.094 ~ o.479 ' = ):}; 38volts. ' ' ·. '· "· ' 

%reg= 127 'W.427 ~ ioo =:~.58% 
121.'427 .··· . ,, .·, .... ·;' 

Carga 8 :fass2 . .. . ... 
Ú8a-2 '° J4.994i: 0.115 x 0.662 = '2.6Ó4~olts 
4e8a-5 = 17.497x 0.028;,, 1.678:= o.822v011s 

3.486volts 
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e/o/al = 3.486 + · <Ú79 ·= 3.965 volts . . - ' 

% reg = Ú7 - 123:035' x . .100. = J,222% 
. 123.035 . 

ll é8a~3 = 34.~~4 ~ 0./24 ·;0:662 .. "i'.a72vol~ ' 
lle8a-6·= 17.497x0.03Fxl.678 =·0.9/fNolts 

~~-~: .,_, ','; :"-
'--·:·.· 

etolal = 3.780 + 0.479 =.'4.Úlvo//s/ ' 
· 3. 780 volts 

·,·'" 
% reg = i27 -122.739 xioo .;_ 3:479:6 

122.739 

Carga 8b : fase J 
,/ -·.'<. / .' •· 

··.:: .. ~ :.' . '• :---,~~ •; 

ll e8h-I = 52.49Ú o.o5i x 0:662 = Í.9/Jv.,;lts 
ll e8b-4 = 34.994 x 0:/24 x Ó.662 = /.820volts 
.tJ e8b-7 = 1i.497.f,o,03j ,x Í.678 .; 'o.85/volis 

etolal = 4.5B2 + O.J5l = 4.933 :..Oits , 

%reg=l27 -122.067 x 100 =·4.o4% 
122.067 :: "": .,/,;.<' ·: < '·', 

· · 4.582 volts 

. ·\-./: ·.·. - ,:. 

ca,.g;,. 8b :fase 2. 
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Carga 8b:frue3 

A e8b-3 = 34.994 x 0.076 x J.678 = 4.462volts 
Ael/b-6 = J7.497x0.031 xl.678 = 0.9/0volts 

elata/ = 5.372 + 0.351 = 5. 723 voltr 

96reg = 127 -121277 x 100 = 4.71 96 
121.277 

Carga 9yll 

5.372volts 

A o9 = 21.81 x 0.046 x J.678 = J.683vo/J4 
A el/ = 16.17 x 0.005 x 1.678 = 0.135""1ts 

e/Dtal = 1.818 + 0.479 = 2.297 voltr 

%reg = 127 -124.703 x 100 = 1.84 96 
124.703 

Cal'ga JO y 13 

J.818vo/tr 

A e/O= 21.8/ x 0.038 :r 1.678 = /.390w>lts 
Ae/3 = 16.17 x0.005 :rl.678 = 0.135vohs 

dDlllJ = 1.525 + 0.351 = l.876voltr 

96 Ng = 127 - 125.124 " 100 = 1.49 96 
125.124 

Carga 12 :fase/ 

l.525volts 

Ael2-1 = 87.485x0.004 x0.331 = 0.115volts 
A-12-4 = 69.988x0.0/8 x0.331 = 0.416volts 
¡j e/2 -7 = 52.49/ JC 0.028 X 0.662 = 0.972vo/Js 
Ae/2-10 = 34.'}94 x 0.035 x J.678 = 2.0SSvolts 
/Je/2-13 = 17.497:r0.028:rl.678 = 0.822volts 

4.38 volls 
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elolal = 4.38 + 0.351 = 4. 731 volts 

% reg = 127 - 122.269 x 100 = 3.86 % 
122.269 

Carga 12: fastt 2 

&611-2 = 87.485x0.004 x0.331 = 0.115volts 
.ti a/2 -5 = 69.988 x 0.027 x 0.3.31 = 0.625volts 
.del2-8 = 52.491 x0.031 x0.662 = J.lllvolts 
ÁIJ/2 -JJ = J4.994 X 0.032 X 1.678 = J.879vo//s 
k/2 -/4 = /7.497 X 0.032 X J.678 = 0.939vo/ts 

e/ola/ = 4.669 + 0.351 = 5.02 volts 

% Ng = 117 • 121.98 X ]OQ = 4.Jl 96 
121.98 

Carga 12: fase 3 

4.669vo/tr 

¿jeJJ-J = 87.485 X 0.004 X 0.J3/ = 0.1/5 volts 
d e/2 •6 = 69.988 X 0.036 X 0.33/ = f.667l>Ofts 
tJel2-9 = 52.491 x0.032 x0.662 = J.lllvolts 
6el2-12 = J4.994x0.032 :xl.678 = J.879volts 
k/2-IS = 17.497 X 0.032:x J.678 = 0.939volts 

etotal =S.7/J + 0.351 = 6.062volu 

% rsg = 127 - 120.938 x 100 = S.OJ % 
120.938 

Carga 14, JS y 18 

S.711 volts 

de/4 = JJ.92 X 0.003 X l.678 = 0.J60vofls 
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4 e/J = 45.03 x 0.009 x J.678 = 0.680volts 
LI e/3 = /6.17 .. ~0.020 X J.678 = 0.879volts 

J.719vo/ls 

elotal = J.719··+ ÍJ.351' =' 2.07 volts 

Carga J 6: fas<{} , ,. 

&J6-J.;,,·87.48Sx 0.119 ·.~ o.331 .,;, 3.4451'01ts 
Ae16-4 .. = 69.988x0.014 x0.331 = 0.324volts 
A éJ6~7~,;, 52.491x0.023 x 0.662 = O. 799vo/ts 
·tJe/6~10 =<J4.994x0.021 x 0.662. = 0.486volts 
&i6~13;. rl.497x0.025x J.678 = 0.289volts 

5.343 volts 

etotal = 5.J4j \ 0.47S. = 5.818 volts 

Carga 16: JO.Se 2 

:';,¡J6-2 ,;, 87.~85" d.u9 x 0.331 = 3.49 volts . 
Ae/6.-5 ·= 69.988x0.0Ú x0.331 = 0.572volts 

,,,. ,,,, ___ \ 1.4111 .,.,,,,,.,._,, ""' - ""'""''"'"" 

.á61.,,-o ·- .:1~ • ..,:n~ o.oZ.:1 ·"' o.".3.:u - o . .:JJP?.-ulw 

ÁiJ6~/ J d, 34.994 X 0.023 X 0.662 = 0.532vofts 
.de/6~14 ;= J7.4fJ'lx0.034JdJ.662 ·= 0.393volts . 

.· .··· . 
etota/ .= 5.296 + 0.475 · · :'. 5. 77 J l'o/ts · 

% reg = 127 - 121.229 j,,'¡oo = 4.76% 
121.229 
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Carga 16 :fase J 

tfel6-J = 69.988x0.119 xO.JJJ = i.7S6volts 
.d el6 C6 = 52.491 x 0.02J X 0.JJJ = 0.J99vo//s 
LÍel6-9 = J4.994 x 0.02J x 0.662 = 0.SJ2vo//s 
.del6.-12 = 17.497 x áo2Jx, 0.662 = o.266vot1s 

3.9S3volts 

elata/ = J.9SJ + 0.47; :}4.428,;;,/ts 

% reg ~127 ~ 122.s72 }'.10~. = 3.60 % 
122.572. ':··· . . 

Carga 17 : fase 1 

.d el7 ~l = :69.988x o.02i ·,., 0.662 = 0.972volts 

.d el7-4. '=: :s2.jf!1~·0.0J2 ;, 0.662 = 1.1 /Jvolts 

.del7 -7 = 'J4.994 X O.OJO X 1.678 =· J. 76Jvolts 

.del7 ~JO;;, n_,497';¡:0.0JOx 1.678 ·= 0.880volts .. , .. ;:~ -· ·.··· ,·• 

· .. :·:: .. :·:··,.·:.i·:·.·:::.::·,·,,:··. 4.724volts 
eiota/ = 4.724 + · 0.475 ·=' S.199volts 

% reg = /27 ~ 12/:801 X }00.,;; 4.26 % 
121.801. ' .. ' ' .· 

Cargal7:fase2 ·. · ·· · ,> : .: .. 
.deÍ7-2 = S2.49Jx0.021 x0.662 ;,. 0.72g;_"Olts 
.de17-S = 34.994x0.044x1.678 = 2.S8Jvolts 
.de/7~ _..;. 17.497x0.0JÚJ.678"" 0.9J9volts 

-·-·--
: ' i 4.25 l t>olts 

etota/ = 4.iJJ . + º·17S-_ =.·~ 4. 726'Vó/ts "" . r ' 
% reg = !27 - 122.274 ;, ioo ;_ .3.86 % ' 

122.274. ' ' 

Carga 17 :faseJ 
.d el7-J = 52.491X0.044 X 0.662 = l.S28;·olts 
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de/7 -6 ·= 34.994 i O.OJO i 1.678 = J. 76/volts 
Ab/7 -9 = 17.497 x O.OJOx J.678 = 0.880volts 

etotal = 4.169 + 0.47S ·,,,, .4.M4 valts 
4.169 volts 

,'.•.' 

% reg = 127 ~ 12ÚS6x.:JÓo = 3.79 % 
J22.3S6 ; . . . 

carga 19 

&119 = 10.90-x 0;02ox J.678 = 0.47Svo/ts 
. . - . . . : -

&total = o.47s + · o.475 = Ó.9S4 volts 

96 reg = 127 • 126.QS x 100 = · d.7S % 
126.0S 

Carga20:fase/ ·_.,·: . .-.:.··_ · 
'1e20-J = 69.988'x0.008 x0.662 .:= 0.370vo/ts 
'1e20~4 = S2.49/x0.0JO.x0.662 = l.042volts 
iJe20-.7 =. 34.994 x 0.028 x J.678 = J.644volts 
b.20 ~10 = 17.497 x 0.028 i: 1.678 = 0.822volts 

. . . 
o/O/a/ = 3.878 +. 0.47S . =: i3:Ú 'VOits . 

% reg = 127 ~-m.217 x 100 .= J.S4 % · 
._ 122.64.7' ' >·t 

Carga20:fase2, _. . .. '.·~:<:··.; ·.: ... : 
'1e20"2 = '69 .. 988xO.OOB:x0.662 = 0.370volts 
·a e20 º~ ;.:i5L49ix 0,039 11:. M62. = 1.355volts 
iJe20-8. =_:34,99.4 "'..0,028 X1:678 = J.644volts 
iJe20-J/ '7. I?,497~0,02SXJ,678 = 0.733volts 

' ···.. ,·· ' 

e/ola/ = 4./02 + 0.475· '= 4.S77,;mls 

%reg=l27-122.423 xloo·= J.73% 
122.423 
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Carga 20 :fase 3 

L1 e20-3 = 69.988 x 0.008 x 0.662 = 0.370volts 
L1 e20-6 = S2.49/ x 0.048 x 0.662 = /.667volts 
LJe20-9 = 34.994X0.028X1.678 = f.644vof/s 
L1.e20-/2= J7.497x0.02Sxl.678 = 0.733volts 

etotal = 4.434 + 0.47S = 4.909 volts 

% reg = 127 - 122.091 x 100 = 4.02 % 
122.091 

Carga 21 :fase J 

4.434 volts 

L1 e21 -1 = .S2.49/ X 0.022X1.678 = l.937volL•. 
LJ.e2J -4 = 34,994 X 0.032 ';¡¡: ),678'.,;; J,879voftS .: 
LJ.e2J -i = J?,497.Y: 0.028x J.678 =: '0.B22volts 

. . : .- '' ~ 

etotal =4.638-+ o:3i3'é.'b6rWi1'ís 
% reg =-127 ~ lii.039· ;; )oo ;;,· ·i:o6'% 

122.039 .: - ';'. :- - . .-
•'·., :;·,:· .. ¡~',:;·~ .. 

Carga21 :fase2 :· ·:: -.:: 

. . _LJ.e21:~2;;tA49~1~.03fxJ.678 = 3.082volts 
·- L1.e21 -S = ,34.994 x'0.028.x J.678 = J.644volts 

A82i ~ ·.,; ·n:197 x 0.028xl.678 = o.822volts 
' ·.;'-.. ~- '. - :· ~.- -> 

.· e/ola/= 5.54B .f:.oj]j = 5.871 volts . '· - ;· . 

% reg = 127 e d)z~ ~ J ori = .4.84 % 
121./29·-

S.S48 volts _ 

Carga2/:fase3 . , .. 
' LJ e2Í~3 "f S],49/x O:oi4 X 1.678 = l.528•:o/ts 
.4e2/-6 .=.34.994x0.028xl.678 = 1.64.fv"alts 
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.tJe:!J -9 = /7.497 X 0.028 X /,678 = 0.822vofts 

e/ota/ = 3.994 · + 0.323 ;,, 4.3/7 l'O/ts 

% reg = 127 -122.683 x 100 = 3.51 % 
122.683. 

Carga 22 : /me I 

3.994 volts 

¿j e22 -1 = 69.988 x 0.012 x 0.662 = 0.555volts 
¿j e22 -4 = 52.491 x 0.032 x 0.662 = 1.1 //volts 
Lle22 -7 = 34.994 x 0.028 x 1.678 = l.644vofts 
Lle22 -10 = 17.497 X 0.025 x 1.678 = 0. 733vo/ts 

elata/ = 4.043 + 0.323 = 4.366 volts 

% reg = 127 - 122.634 x 100 = 3.56 % 
122.634 

Carga 22 : jase 2 

4.043 volts 

L1 e22 -2 = 69.988 x 0.012 x 0.662 = 0.555valts 
LJ e22,-5 = 52.491x0.043 x 0.662 = J.494vofts 
.tJe22 -8. = 34.994 x 0.028 x 1.678 = l.644volts 

. .tJe22-ll=.17.497x0.025xl.678 = 0.7J3volts 

4.426vafts 

elata/ = 4.426 + 0.323 . = 4. 749 volts 

% reg = 127 - 122.251 x .. 100 = 3.88 % 
122.251 .. 

Carga 22 :fase 3 . . ' ...... ·.. > •.. . 
LJe22-3=·52.49lx0.035 x0.662 .. = l.216volts 
.de22 ':.6 = J4.994 x 0.028 ·x J.678 = J.644volts 

. lJe22 -9 = 17.497 X 0.028'x J.678 .'= 0.822vo/ts 

J.682vo/ts 
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etotal = 3.682 · + Ó.323 ·= 4._005 vplts 

96 ng = /27 - /22.995 X /00 = 3.25 % 
122.995 

Carga 23 y 25 

d e23 = 2/.8/ X 0.009 X /.678 = 0.329vo/ts 
·ae25= /6.// x0.007 xl.678 ·= 0.189volts 

etota/ = 0.518 + 0.475 = 0.993 volts 

'f6 Nlg = /27 - /26.007 X 100 = 0. 78 % 
126.007 

Carga 24 y 26 

0.5/8vo/ts 

tJ e26 = 2/.81 x 0.033 .x J.678 =. I.097volts: 
de24 ';" i6.Jl x.0.005 x J.678 '= 0.047volts 

' ... ;·:.,. __ 

. - . 

· etctal = 1.144. + :o.~75::,;, I.6Ú.,;o¡ts·. 

96 reg - 127 _ ;2S'i8l ~ JO~·~ 1J2}~ 
125.381. ·-· .. 

Carga 27 y28 

¿J e27 = 57. i2 X o.04o X í .678 :,. 3.ai3vo/tS 
¿J e24 = ll.65 x'o.oio x:ú18' ':' j.368 volti . 

. -:.<·.:·,··:::.<·. 

etotal = 5.301 · + 0.323 ' ;; · 5.SÚ volts · 
· %reg = 127 -ui.476 >/O¿ ;.>54~: . 

121.476.· 
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De ac...rdo a lar dato. obúnido.r antntonnente en la memoria de cáJcido, s11 

pueck contab/lizal' el total del cable a util/zal' de acurdo como so muesll'a en la 
siguiente tabla: 

TABLA DE TOTALES DE CABLES 
CARGA lxlS lxJS 1 x70 lx70 

Transformador 60 180 
,,.... 

1 257 213 209 
2 284 253 196 

Ja 206 233 243 
Jb 369 

4v5 60 
6 285 321 267 
7 248 262 lll ·., 

8a 298 273 
8b 405 SS 

9vll 204 -
/OvlJ 172 

12 349 156 57 
14 ,/Sy /8 128 

16 340 245 417 .. 

17 JJS 118 
19 80 -
20 323 141 
21 406 
22 318 134 

2Jy25 64 
24v26 1S2 
27v28 440 

TOTAL 5703 2404 1560 180 

UllQ wz, habiendo calculado el cable a utilizal', se puede ohl8ner el tola/ d4 
conexiones o uniones espllCificos para /a.! conexiones, asi como. también se puede 
contahillzal' para poder realizar el presupuPsto. 

TABIA DE 71POS Y CANTIDADES DE UNIONES 

UNIONES TOTAL 
RECTAS: 
15-15 JI 
35-15 40 
70-15 21 
TlPO Y 
15-IS 280 
15-JS 44 

88 



S.-Acometidas.-

TAS acom1tidas a los departamenkM se realizarán con cable BTC J x J S , y 
para realizar la medición se uülizarán wattl1orimetros monofásicos colocando/os en 
muretes BTJ. 

Para los sistemas de bambeo y alumbrados públicas se utilizarán cables BTC 
1 x IS de acuerdo a los cá/cuJos obtenidos anteriormente. 



CAPITULO VII 
MATERIALES UTILIZADOS EN EL DISEÑO DE LA RED DE 

BAJA TENSION. 



CAPITULO Vil 

MATERIALES USADOS EN EL DISEÑO DE LA RED DE DJSTRJBUCION. 

1.1.- GENERALIDADES. 

Para fa correcta utilización del equipa oon que se diseile una red de distribución 
suhU!rranea, es de suma Importancia que lar accesorlar o materiales que se empken estén 
debidamente sekccionados, y adecuados alas caracter/slicru de los cables y su forma de 
instalación. Para sistemas residenciales , los accesorios que se 11/ilizan normalmente en 
primar/ar son de una capacidad de 200 amperes y los accesorios secundario.r son 
principalmente lar conectores múltiples para la derivación a los servicio.r. 

Es importante que el diseRador de la red de distribución considere la forma de 
operación de estas áreas y sus voltajes de operación adecuadas a la red t¡UJ! esta 
diseRando, ya que de otra manera seguramente se presentarán fallas que trastornen la 
operación de la red de distribución subterránea. 

En este capitulo se mostrarán algunos materiales utilizados en el diseño del sistema 
de di.rtribucion suhterranea, asi tambien, se ilustrarán algunar de ellos con sus 
caracterlsticas y normas. 

1.2 /LUSTRACIONES. 

Las .riguienJes ilustraciones nru muestran el equipo y accesorios utilizados para el 
proyecto del slsU!ma de distribución mirto para el fraccionamiento. 
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APARTARRAYOS DV 23 
NORWLS L y F 

MATERIAL 
2.0489 

1 de 4 

318 

505 

i:SC. 1:15 ACOTACIONES EN mm 
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APARTARRAYOS DV 23 

CARACTERIS11CAS GENERALES: 

a) Generale.f 

Clase: Distribución Serie B 
Servicio: Intemperie 
Tensión Nominal: 24 kV 
Frecuencia Nominal 60 Hz 
Altitud de operación: 2300 m.s.n.m. 

NORMASLyF 
,\!4TERIAL 

2.0489 

Relación: Xo/Xl mayor de 3, Ro/XI mq¡.w de J 
Condición Ambiental: Alto grado de polución 
Tipo: Válvular 
Corriente nominal de descarga: SOOA, conforma de onda de 8x20 µy 
Indicador de descarga: Disposiffvo de desconexión aulomálica, que 

indique que el apartaTTt1)'01S ha sido dallado. 
Montqje: Dispondrá de medios para montarse en un sopor1". 

b) De ai.rlamiento: 

NivBl básico de aislamiento al impulso: J SO lcV onda de J .2 x SOµs. 
Tensión de flameo en seco: 70 kV a 60 hz, J min 
Tensión de flameo en húmedo: 6() kVa 60 hz, JO s 

c) De Gp'1ración: 

Tensión máxima de descarga al impulso, con .fren1" 
de onda con pendiente de 200 kVlµs: 
Tensión máxima de descarga al impulro, equivalente 
a un rayo, con onda de 1.2 x SOµs: 
Tensión de descarga afrecuencia nominal: 
Tensión máxima residual con onda de 8 x 20ps. 
con corriente de descarga de S kV: 
Alta corriente al impulso, corta duración con onda 
de./ a 8 x JO a 20µs: 
Bqja corrien1" al impulso, larga duración con onda 
de 1000 µs: 
Ciclo de trabaja con una descarga al impulso de 
JOOO A cresta y con una onda de 8 x 20µs: 
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J 20 kV cresta. 

87 J:V cresta 
Mayor de 36 kV 

91 kVcre3ta 

65 OOOA cresta 

7JA 
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APARTARRAFOS DV23 

Tensión máxima de radio Interferencia con 1111a 

freC1U1ncia de J Mhz: 
Tensión máxima de ionización interna can una 
jNC1U1ncfa di J Mhz: 

USO: 

NORMASLyP 
MATERIAL 

2.<UB9 

Jde.J 

6J01N 

SOµ 

Fijado en cnu;,,ta 40 ó 630 y conectado a la linea de 23 kVy a tkrra con 
cahk Cud //O, protege conlra .sohrt!taulan&, el equipo eléctrlco COllBctado a 
lbulas de 23 kV. 

CLAVE DEL NOMBRE: 

D = Clase Dtstriin<clón 
V = Valvular 
23 = 23kV 
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CABLES Ac 
NORMAS L Y' F 

SR MATERIAL 
2.0099 

1 de 4 

6/1 hilos 

d1t f-d2 

. --1 r 

26/7 hilos 

54/7 hilos 

45/7 hilos 
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CABLES ACSR 

Equ 
No. de ival Diámetros 

NO MERE Hilru ente 
Al Ac al D di d2 

ero cud mm mm mm 
CABLEACSR 6 J JO 4.00 1.33 1.33 
8 
CABLEACSR 6 I 8 S.04 1.68 1.68 
6 
CABLEACSR 6 I 6 6.36 2.12 2.12 
4 
CABLE ACSR 2 6 J 4 8.01 2.67 2.67 
CABLEACSR 6 J 2 JO.// 3.37 3.37 
110 
CABLEACSR 6 I J /J.3S 3.78 3.78 
210 
CABLEACSR 6 J 110 12.74 4.25 4.2S 
310 
CABLEACSR 6 J 210 /4.31 4.77 4.77 
410 
CABLEACSR 26 7 410 18.31 2.89 2.2S 
336 
CABLEACSR 26 7 175 23.50 3.72 2.89 
5S6 
CABLEACSR 54 7 500 27.76 3.08 3.08 
795 
CABLEACSR 54 7 600 30.37 3.37 3.37 
9S4 
CABLEACSR 45 7 700 3/.98 3.99 2.66 
///3 

9S 

Sección 

Al Total 
mm2 mm2 
8.37 9.76 

13.30 JS.S2 

21./5 24.68 

33.63 39.24 
53.48 62.39 

67.43 78.67 

85.03 99.20 

107.2 /25.l 

170.S 198.3 

282.6 328.S 

402.8 455.0 

483.4 S45.8 

S64.0 602.9 

NORMAS LyF 
MATERIAL 

2.0099 

/Wütln· - "'""' eta CA "'4 ... 
''"'· ........ """""' .. ..,, "' "' 

OluW """" '""""º '°" "" -4.06 340 SS 

2.56 S30 73 

J.64 830 /20 

1.07 1260 160 
0.696 /92S 220 

0.558 2400 240 

0.448 3000 290 

0.364 3760 330 

0./98 6220 470 

0.121 10310 630 

0.085 12480 800 

0.070 14960 900 

0.061 13590 1000 



CABLES ACSR 

1 Peso 
NOMBRE 

i Total Aluminio 
i/m/km •kv!lan 

CABLEACSR 8 JJ.8 22.9 
CABLEACSR 6 '5J.4 J6.J 
CABLEACSR 4 '85.3 57.9 
CABLEACSR 2 1J5.4 92.0 
CABLEACSR 110 '215.6 146.4 
CABLE ACSR 210 271.6 184.4 
CABLE ACSR 310 1342.6 232.8 
CABLEACSR 410 '431.9 293.3 
CABLE ACSR 336 '687.5 470.2 
CABLE ACSR 556 1142.J 782.9 
CABLEACSR 795 1520.7 11/J.O 
CABLEACSR 954 1824.J 1334.7 
CABLEACSR /113 1866.5 1552.6 

Cantidad por 
carrete 

Acerok nt Kg 
v!ktn 

/0,9 4150 140 
17.J 5JOO 28J 
27.4 J300 283 
43.4 2100 283 
69.2 2600 565 
87.2 2100 565 
109.8 1650 565 
138.6 1300 565 
217.2 2903 2000 
359.2 1775 2027 
407.7 1527 2322 
489.6 1271 2319 
303.9 1006 1878 

96 

· NORMASLyF 

MATERIAL 
2.0099 

JDE4 

Uso 
en líneas 

6kv 
6kvv2Jkv 

23kv 
6kv1r23kv 
6 kv, 23 kv v85 kv 
23kv, 85kvv/50kv 
85 kvv /50kv 
220kv 
85 kv v220kv 



CABLES ACSR 

CLAVE DEL NOMBRE: 
8, 6, 4, 2, 110, 210, 310, 410 = Calibre AWG 

NOl/MASLyF 

MATERIAL 
2.0099 

336, 79S, 9.54, l/13 = .336.4MCM, 79.5MCM, 9.54MCM, JJ13MCM 
ACSR = Aluminum Cable Steel Reieforced (Cahle de aluminio reforzado con acero). 
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CABLES BTC 1x15 a 1x400 

[---De---{ 

~ --¡;· w --~--
¿.:'Ái.!'!~!!.l!~;i._t~ 

7 hilos 19 hilos 

• 37 hilos 

61 hilos 
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CABLES BTC lxl5 a lx400 

CARACTERJSTICAS UNIDAD Jxl5 lx35 
Sección real del 
conductor mm2 13.30 33.62 
Número de hilas 7 7 
Diámetro exterior del 
cable fllel mm 7.76 10.51 
Diámetro del condue 
tor ldcl IJl mm 4.67 7.42 
Longitud del tramo 
decabla f2) m 500 500 
Masa d81 tramo d8 
cable ke. 74.33 172.83 
Re.rlstencla a 60 Hz 

lv90'C Ohm/Km 1.678 0.662 
Reactancia a 60 Hz 
circuito trifásico, Ohm/Km 0.025 0.022 
cables horizontales 
Imoedancia a 60 Hz Ohm/Km 1.678 0.662 
Calda de tensión por V 

lfase A Km 1.678 0.662 
Corriente normal de 
trabqjo (3) 
- enterrado Amp JJO 170 
.. en aire Amn - -
Corriente máxima t.fl 
- enll!rrado Amn 150 240 
- en aire Amo 

(/) Tolerancia para cable comprimido: -3 % 
(2) Tolerancia en longitud 5% 

lx70 

67.43 
19 

14.69 

10.63 

500 

341.73 

0.331 

0.021 

0.331 

0.331 

270 

-
350 

NORMASLyF 
MATERIALES · 

2.0041 

lxl50 lx250 Jx400 

i52.0 253.4 405.4 
37 37 61 

20.72 25.49 31.58 

15.90 20.67 26.00 

500 500 300 

751.98 1234.75 JJ63.4 

0.149 0.092 0.062 

0.019 0.018 0.018 

0./50 0.093 0.064 

0.150 0.094 0.065 

420 - -
- 450 600 

520 
700 950 

(3) Las corrientes de trabajo son para 1m circuito y factor de carga 75 %. 
La corriente normal es con lar conductores a 60'C y la máxima a 90'C. 
La temperatura ambiente para cables enterradas e.r 20'C y la reslsti\>/dad del 
suelo es 120'C cm.lw. 
Para cables en aire, la temperatura ambiente es 40'C. 
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CABLES BTC 

USO: 

NORMAS LyF 
MATERIAL 

2.0099 

JDEJ 

Para distribuc:ón subterránaa en baja tensión, circuitos de fase y neutro. en zonas 
de 
red radial o a-.nomática limitada en BT; los cables BTC /xi 5 y lxJ5 
prefcrententelllll para acometidas, el cable BTC Jx70 para ramales y el cable BTC 
lxl 50 para troncales. Se Instalan directamente enterrados, en Jum;,, crucera., 
subestaciones. postes o muros. 
Los cables BTC' lx/50, Jx240 y Jx400 se utilizan para conexión o Interconexión de 
equipos en subestaciones (Interior, gabinete o bóveda), según su capacidad de 
corriente. 

CAVE DEL NOMBRE: 
B = Bqja Tensión 
TC = Termofijo (po/ietlleno) de cmhna crU2ada, material del aislamlentO. 
J x = Un conáuctor 
J 5 a 400 = Sección nominal del conductor en mm2 
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CAJA P 4.400 

101 

NORMAS L y F 
MONTAJE 

4.0196 

l de 2 

3 cables BTC 1>:50 y 
1 cable BTC lx70 neutro 
o bien 
3 cables BTC 1>:70 y 
.1 cable BTC 1>:35 neutro 



NORMAS L y F 

CAJA P 4.400 MONTAJE 
2.0647 

1 de l 

&SC. tiO Aoot.adone11 eu. mm 

Ret. 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

USO: 

MATERIALES COMPONENTES 

NOMBRE CANTIDAD MATERIAL 

Protector con lapo Lámlnn Fe de 3mm, con primatrio a 
de zinc metalizado. 

base 

Columnas 2 Angulo de flbro de vidrio de J2mm 
de 685x50ll:G0mm. 

Separadores 3 Angulo de fibra de vidrio de 6.3mm. 
de 2lx51x42mm. 

Barras de tase 3 solera de cobre de 6.3mm de 210:x3Bmm. 
Zetas 12 Solero de cobre de 6.3mm de 65:.:25mm. 

Fusible CR 200 • 12 De acuerdo a nonna LyF 2.0253 
Tornillo maquina 24 Tornillo maq. de Fe galvanizado de 
con roldana plana 3/rf'x varias longitudes. roldanas planas 
y de presión. de Fe galvanizado de 3/f1' y roldanas de 

presión de acero al carbón galvnn1dado 
en caliente de 3/8 • 

Tornillo de cierre. 2 TornJllo mnq. de Fe galvanizado de 
l/2rl 3/4.°' con roldana plana de 1/'lt'. 

f~1°c~~e~~n 4d~e~~a~r!e~1;d~~o~º~!:e D~~ ~abi:!ªa~é4'f~f5J:;~te 
derivar hasta cuatro circuitos con cable DTC lx70, protegidos contra 
sobrecorriente con fusibles CR 200 o dos circuitos con cable BTC lx150 
protegidos contra sobrecorriente con fusibles CR 350. 
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CAJAP 4.400 

MATERIAL: 
fEn orden cmroximado de colocaciónl 

Referencia NOMBRE NormaLvF 
] Base C Cala P 4.400 427c 
2 Tierra l 2.0185 
J CalaP4.400 2.0647 
J Znna/aC 150-2 2.0010 
J 7.nnata C7f>..2 2.0010 
4 Banaueta concreto (}) 4.0198 

NORMAS LyF 
MONTAJE 

4.01996 

Unidad Cantidad 
Pza ] 

Pza ] 

ha ] 

Pza 12 
Pza 4 
m2 2 

f/ J Para otro tino de banauela o ni.so, tomar en cuenta la diferencia de costo. 

APUCACJON: 

Interconectar lar extremos de hasta 4 circuitos con cable BTC lx70, alimentado 
con cable BTC Jx50 por fase, generalmente se coloca en el cruce de calles o 
«l'Ylnidas; es hasta 400 A. por fase)' para quedar colocada y operarla arriba de}
nivel de/ piso; puede quedar cerca del muro para su mf!jor protección 

CLA JIE DEL NOMBRE: 

P = Petksta~ tipo tk la cqja 
4=4vias 
400 = 400 A, corriente nominal por fase 
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. CANALIZACION 

100 

600 

1 

soo\ 

LE BTC 
NORMAS L y F 

MONTAJE 
4.0297 

1 do 1 

BANQUETA CONCRETO 

Acotaclon en MM 

1 
CD Paro. otro tipo de banqueta o piso, loMar en cuento. lo. ·d1f'erencla de 
cotsto. 

APLICAC!ON< 

Co.nalrzaclón .po.·~a. (Q. lnstQ(a.c:/Ón de 1 circuito de 3 ca.bles de Fo.se y 

~,;::::~,;::;:" ""o '"~ 'º"~'¡ '"'clº"'m' ~'~'"°' 

TC TerMoFIJO. pol1etlleno cadena cruzaal alslaMlento de los cables. 

NOTA• 

Po.ro. el cruse de calles y ·avenidas lo. pr Fundlciad ele lo. cano.l1zo.clo-n, 
sera~ de 800 M;"" .. 
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DUCTO CRUCERO 2V 
NORMAS L y F 
MONTAJE 

4.0114 

Nivel del piso 
l de 2 

1000 prx. 
380 

SECCIDN DEL BANCO 50 115 50 100 so 
DE DUCTOS 1 1 1 11 11 1 

S2I 220 115 

53 

consolldndo, 

Lo. 1nstQlac1o"n preferente del dueto crucero e~ calles y a venldns es 
conforMe o. lo siguiente 1 .. 

Atlneo.P'!lento 
paro.Mentas "' o ol 

CALLES 

1 

~ 
AVE~IDAS ~TD-.C.RUCERO 

_J 

__ _._A_ '~",/';. 
1 1 lo 110-, 
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DUCTO CRUCERO 2V 
NORMAS LyF 

MONTAJE 
4.0114 

MATERIAL POR }.-fEIRO UNEAL 
Referencia NOMBRE NormaLy Unidad CanJitla 

¡r d 

1 Dueto A}()()..} Onc/,,.,,, rvm/ees ductoAJOO-JJ 2.0251 m 2 
2 Concreto 150 kglcm2 Aprox: Cemento partlan 2.0304 Ton 0.020 

Arena 2.0300 tn3 0.038 
Grava25 2.0320 m3 0.052 

Boauilla dueto A 100-1 2.0240 Pza 0.5 
Se~ador dueto A J()()..J 2.0118 Pza 0.5 
A"""" -;;;¡-alto iJJ 4.0200 m2 0.5 

. (] 1 Para otro tino de arr-- o ni.fo tomar en cuenta la dfferencia de costo. 

APUCACJON: 

Colocado entre aceras opurula.f de calles o m>enidaa o bqjo C1"UCtl de carret.ras o 
vla.s de FF. CC. " o tróS tramru corta.r de cliflctl accsao o reparación d~l pilo, 
1'4rmitiendo cvlocar hasta 2 cables o clrcuif<M de cabks BT ó 6 KV. ó 23 Kv. tJ1U! 
en el resto de n1 trayectoria quedan directamente enterrados, pudiendo ser 
retirados sin ef«tar la instalación. 

El diámetro e:rJerior ~imo de lc.s cablu tJ1U! pueden colccarse es(~ a 
gráfica de NONHaLyF 2.0251 Ducta.rA75-J y 100-1) de 80mm.para1cable;30 
mm. para cada uno de 3 cables sin cablear y de 37 mm. para cada ll1IO d6 3 cablu 
~leados. 

Parafacilidad de acceso a lc.s duetos y su locali"UJción en el terreno, Pllede 
instalarse en ca:Ja extremo, un registro 3. l 20P. 

CLAVE DEL NOMBRE: 

2 = Númet"O de v/as y duetos del crucero. 
V= V'zas. 
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ESLABONES FUSIBLES S o K 1 a 100 

1.- Boton 
2.- Rondana 

650 mm 

3.- Identificación en la' terminal superior 
'·- Elemento fusible 
5.- Terminal inferior 
6.- Sección de cable dlsminluda 
7.- Tubo protector de alta resistencia 
8.- Cable flexible de cobre estanado 
9.- Alambre recto 
10.- Pantalla 

• Exepto para eslabones fusibles de 60 a 100 A 
.. Para eslabones fusibles de 50 A y menores 
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MATERIAL 
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IES.l.ABONESFUSIBLES So K I a JOO 
INORM'.4S LyF 
MATERIAL 
2.0135 

EslabM 
Frmhl• 

//l 

SI 
S2 
83 
SS 
Kl 
K:1 
K3 
K.1 
Kó 
KB 
KIO 
K/2 
KIS 
JaO 
K25 
K30 
K-10 
KSO 
K65 
KSO 

KIOO 
KUO 

CARACTERJSTICAS ELECTRJCAS: 

A) Generales 
Servicio: Con tubo protector para servicio Intemperie. 
TlpoEslabónfitsible: S (Estándar) oK (Rápido). 
Tensión nominal de operación : 6 o 23 KV. 
Frecuencia nominal: 60 Hz. 
Diámetro de la cabeza del botón: Se indica en la tabla 1. 

B) De operación : 
AltitJUI de instalación: 2300 11i.s.n.m. 
Temperatura ambiente : De O"C hasta 40'C. 
Corriente de fnlerntpción nominal (valor eficaz): JO k4 asimétricas. 
Corriente nominal: Se indica en "1 tabla /. 
Corriente de fi<sióo : Se indica en la tabla J. 
Velocidad dcjilSión: Se indica en la tabla J. 

TABLA l 
Con-lmt4 Corrlml~ tk hnJQn fArr. eru) Relacldn 

Permanente Para j min. Paro seg. Paro l<g. wl."' 
10 0.1 

(.41 .\linlma Máxima Mínima Atft.xtma Minlma Máxima iúsl<!n 
I /.8 2.16 2.08 2.5U /3.78 16.51 7.66 
2 3.6 1.32 4.U -1.97 2S.56 30.67 7.10 
3 S.4 6.-18 6.07 7.28 J9.90 47.88 7.39 
J 9.5 11.S 10.2 12.24 66.0 79.:1 6.89 
1 1.0 2.-1 2.J JO.O JJ.O SS.O H 
2 4.0 4.8 ./ . ./ JO.O 21.0 JB.O s.s 
3 6.0 7.2 ó.-1 JO.O u.o 58.0 S.6 
s JO.O 12.0 11.0 H.O SS.O 70.0 S.8 
ó 11.0 JM 13.S 20.5 72.0 86.0 6.0 
8 JS.O 18.0 18.0 27.0 97.0 116.0 6.5 
JO 19.S :13.4 22.5 U.J 128.0 154.0 6.6 
12 25.0 JO.O 19.5 uo 166.0 199.0 6.6 
15 :11.0 37.2 37.o SS.O 215.0 258.0 6.9 
20 39.0 47.0 48.0 71.0 173.0 328.0 7.0 
15 so.o 60.0 60.0 90.0 350.0 410.0 7.0 
30 63.0 76.0 77.5 J/5.0 ·U7.0 516.0 7.1 
40 80.0 96.0 98.0 U6.0 565.0 680.0 7.1 
50' 101.0 12/.0 116.0 188.0 719.0 862.0 7.1 
6S 118.0 /JJ.0 059.0 273.0 918.0 1100.0 7.1 
80 160.0 192.0 205.0 307.0 IJ80.0 U20.0 7.4 
100 200.0 140.0 258.0 388.0 1520.0 1820.0 7.6 
uo 310.0 372.0 430.0 650.0 2'70.0 2970.0 B.O 
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2de3 

D(2) 

fmm.l 
J3y19 
l3TJ9 
13T19 
13T19 
13YJ9 
13TJ9 
13TJ9 
13Yl9 
13Y19 
13Y19 
13TJ9 
13Y19 
13T/9 
13TJ9 
J3Yl9 
13T/9 
13Y19 
13Yl9 

19 
19 
19 
19 



ESLABONES FUSIBLES S o K J a 100 

(/) S = Tipo estándar o K - Tipo rápido. 

NORMAS LyF 
MATERIAL 

2.0135 

3de3 

(2) Las dimensiones J .3 y 19 mm. se pueden obtener removiendo la roklana en el botón. 

USO: 

Colocado dentro del portafasibk de los Cortacircuitos Fusible D 6110 ó23112 
seleccionado de acuerdo a la tabla 2,protege el transformador y servicios de 6000 ó 
2.3000 V. cuando circulan corrientes mayores a las permitidas para cada tipo de 
fúsible y corrientes do cortocircuito de J 2000 A asimétriccs, máximo considerando 
un factor de asimetrla de 1 .. s. 

TABLA 2 
6000 V 23000 v• 

KJ'Ad<I &laJxJn KVAdd E:Jabón KVAdd JblaMn 
Tr-JonnaJor Fusth/1 r..,,,,rormodor Fwlhk Tr01momuulcr ñutlik 

.s JO 75 Kl2 -1.S K2 
JO JO 100 Kl2 7.S K3 
15 JO 112.5 KJS 112.5 K.s 
20 K3 150 K10 150 K6 
25 Kf/ 200 K!IO 22.S KlO 
30 K5 225 K30 300 Kl2 

37 . .S K6 f/!10 K'O .soo K20 
,5 K8 500 K65 

NOTAS: •Se considera como tensión de operación 21500 V. 

CL.41/E DEL NOMBRE: 

So K = Tipod8Eslabónfúsibksegúnsevolociáaddefúsión, estándaro 
rápido. · 

J a 140 = Corriente permanente en Amperes. 
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FUSIBLES CR 200 
NORMAS L y F 
MATERIAL 

2.0253 

1 do 4 

@ ® © 

fa I35 

67 

1 1 1 1 
20 18 106 18 20 

20 18 106 18 20 

1 1 1 1 
© 6 

1 

u 
1-¡ -ª-ª -+-'1 1-4+-I --ª-º---11-::11+11-ª-ª -iJ V 

~ 162 

Acotaciones en mm. 
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FUSIBLE CR 200 

TABLA J.- Materiales ComDontntu 
R•l NOMBRE MATERIAL 

Ro/áana.rpl01UU Lalón alea<ión 260 {70% CU 
J {Gu/a á• Citrrr!) 30% Zn) ,.gún norma 

ASTMB36 
2 Tomtllo.r. tun-clU, roldantuy AcerogranadoDGNJOJB 

arandda3 tk fllaclón liuibl~. .reDt~ nonna B37 J. 

3 83/ohónfaslhle 20Q.4 Zinc 99.9% pureza 

' Rrmadws d11 filacfón wenJe A""'° -do DGN 1018 
5 Puente aislante Fibra vukantzoáa 
6 Navqjaz Solera cobre electro/IJ/co 

99.JJ'Houre:a 
Lalátr t:ka.:ión260 {711H 

7 TaparQnUroáa (//Ja) Cu-306 Zn) 3t¡¡tÍn 

ASTMJJ36 
8 Tubo del cartucJ,o Fibra 'VJl/can/zatla 
9 /merlos parallJac/ón tapas Latón aleación 260 (7<1HCu 

z,,¡ ,..,,,, ASTMJJ36 
Tapa pnfo:-ada Laión akactón 260 (70% 

JO (fflfWYJbl•) Cu-30%Zn) 
nJlÚn ASMTB36 

CllRACTllJIJSTJCAS: 

"a)E/Jctric.,: 

Tmn6nnominalmdxlma: 
Frecuencia nomlnal: 
Carrltni• n-'1laJ: 
Capacldoá lnlmvpllwz sinlJtrlca a 
tms16nnominalyf.p. ~ 0.5 
Comen/• - 11""1'0 áejiul6n, tk 
acuordo a la tabla 2. 

250V 
60Hz 

21JOA 

JOOOOArcm 

111 

NORMAS LyF 
MATERIAL 

2.02S3 

AC4BADO 

Cadmlnizado elt!CrroliUcrJ 

Cadminlzado Jlctrol/J/eo 
Sup<ljicfez plana.r nn rehaha, 
troquelado, con marca:i Je 
caoacidod y fohricanu. 
CadminlzaJo el11ctro//1Jco 
Co/orgls 
Boráes Ndon<koáo>, supn-

, flclu limn/a.J 11 o/amu. 
CaJmln/zoáo J.e1rolb/co 
l!WÚlleado exlerlOI', 
cverdtu J 1 h!mU•. 
Color natural 
Cadminizado Jf!c'lrO/íli~. 
cuerd03 1-1 h/pul.,, 
CadmJnizado tlectrolltlco 
mcleteado aterlor, 
<Utrtúa J 1 hloul~. 



FUSIBLE CR 200 

b) Térmicas : 

NORMAS L;yF 
MATERIAL 

2.0253 

Elevación de la temperatura sobre el ambiente con con-iente nominal: 
En las navajas : 60'C 
En el tubo : SO'C 

c) Mecánicas : 

Lo.rjitsibles CR 200 deben cumplir con los valores siguientes sin quebrarse ni 
deformarse : 
Ten.rlón de nawyas en el sentido longitud/na/ de su eje : 160 kg. 
Flexión en el extremo ele una navaja con la otra empotrada: 12 .kg. 
Torsión en el extremo de la tapo.flia en una navqja con la 
otra empotrada: 50 kg. 

MARCADO E IDENTIFICACION: 

Cadafosib/e debe marcarse en forma legible i indeleble con los siguiettltfs clakM 
como mlnimo : 
a) En el eslabónfosible: 
.Corriente nominal 200 A 
-Tensión naminal 250 V 
b) Sobre el tubo del cartucho: 
- Corriente nominal 200 A. 
- Tensión nominal 250 V. 
- La referencia que es ren<Nabk. 
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FUSIBLES CR 200 
NORMAS LyF 
MATERIALES 

2.0253 

USO: I, 

Colocado on cajas P, Buces cubiertos u otros equipos de alimentación de baja 
"1nsióny conectadcs con cable BTC Ix7o, con receptáculo o zapata para tomillo 
maquinado de 9.5 mm. de diámetro, pr!xege al cahk contra sobrecorrienle 
_coriforme a la tabla 2_de esta norma. y ~la JO OOOA de corto circuito. Puede 
qrurdar cubierto con Funda Tal colocarse en equipo sumergibk. 

CLAVE DEL NOMBRE: 

C =Cartucho 
R =Renovabk 

! 

200 = 200 A corriente nominal y perm nis del eslabónfasibk. 
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NORYAS L y F 

FUSIBLE CR 350 MATERIAL 
2.0254 

16 44 . 23 

80 

l de 4 

110 23 44 16 

: e 25.s·: : ·07 25.5 
t---+------+--1 

2 Tornillos de 6.3 de dlam. 

121 

114 

dia.m. ext. tapas 
o~ 

Acotaciones en mm. 



TABLA l 

"'' N_,,,., Malmal AcabaJo 
Rolóantupltmtu Latón al<a<ión 260 (7Dn Cu 

I (plRdedan) 3fMZli)Mgrln- Codmlnualo -"ctroliffl:o. 
.ASTMB36 

2 Toml/ku, twreas, ~Y k..-ovadQDGNIOI8 
aratl<hltu tk flloctm ~ • .,¡,¡. .,...,,,NGMB37I ~ ""1ralJ/iDO 

SllJH'ftctu p/DIMI lln r<6abo, 
3 Ellal>dnfiuibk ZIN!99.9.S 

~·--"" e-..,.,,,,_, Y fobricanl•. 

" Ronacliu tk tllac/Óll oc1<n/1 Al:ao-"oDCNIOI8 C~d#Ctro/JJtco 
.s Puml• al#an/1 Fibra w/c~oda Color-• 

Solero ..,,,.. mctro/JJJco Bor#u Ndond•odM ""lWficlu 
6 Navnlar 99.~--a li11tnla,, .. ,,.J-... 

Latón aúaclón 260 CodntJnlzRdo ekctro/JJ/ca 
7 Topol'01IJll'Oda(l!M (71M C.,..3016 Zn) ngún Mtikt«lllo alf!l"'IOf', 

ASTMB36 cwrdol u Mwl •. 
8 Iúboddc.......,,,. Fl/Jro Y11fcanlzada Colorar,. 

Latón ahacJón 260 (70% Cu e~ ekctrol/Jlco, 
9 lnJD1cuoara lilaclón tl'n'wu 30% ZnJ """"ASTM B36 cuenfaJI u W..J •. 

Latón al•acldn 260 (7090 CaJmlm-lo ekclralltlco 
JO Topo paforoáa Cu-3ma,,) •• ,.in mokteado utf'l'lor 

(rcmowbk) ASTMB36 cundtil U u.,1. 

CARACTIIR/STICAS: 

Tensión ncminal mtbdma: 2SO V 
Fne1Uncla nominal: 60 Hz 
Corrúntt1 nominal : 3SO A 
Capacidad interruptiva simétrica a knsián nominal v con f. p. = 0.S JO 000 A 
rcm 
Corri1111tJ-tiempo d4 fo.rión, tk acuerdo a Ja /ah/a 2. 

TABLA 2.- Corrienltl-tiem 
41.S J2J 100 17.SO 3.SOO 
13.S /JO 200 JOO /()()(} 
/6.6min /.8 nrln 26 .ttg. 1-e, 0.1,.. 
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1 
PUS/BLE CR .350 

b) Térmicas : 

NORMAS LyF 
MATERIAL 

2.0254 

Ekvación Je lt!mperatura sobre el ambiente con corriente nominal: 
En los navajas: 65'C 
En el hlho SO'C 

e) Mecánicas : 

losfasihks CR 350 deben cumpür con lD3 valoru siguientes sin quebrarse ni 
deformarse: 
Tensión de navajas en el sentido Tongitumna/ tk su eje : 400 kg. 
Flexión en el arJremo de una navaja con la otra empotrada: 12 kg. 
Torsión en el extremo de la tapafija en una navaja con la otra empotrada : 75 
kg-cm. 

MARCADO E JDENI1PICACION: 

Cadafasible tkbe marrurse en forma legible tt indekbk con lo.r slplenl4s datos 
como mWmo: 

a) En el eslohóftfasible: 
- Identificación ikl fabricante. 
-Corriente 1DWinal: 350 A. 
- Tensión 1101lfinal: 250 V. 

b) Soótv el htho del carlllCM : 
- Corriente rtaminal: .350A. 
- Tensión noaunal: 250 V. 
- La referencia de que es renovable 
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USO: 

Colocado en buses blindadas, buses cslhiertas u otras equipos de alimentación de 
bqja tensión y conectado con cable BTC /xi SO con receptáculo o zapata para 
tornillo máqiúna de 12. 7 mm. de diámetro, protege al cable contra sobrecorrlente 
coriforme a Ja tabla 2 de esta norma, y hasta 10,000 A de cortocircuito. Puede 
quedar cubierto con Funda Tal colocarse en equipa sumergihk. 

CLAVE DEL NOMBRE: 

C = Cartucho. 
R = Renovable 
JSO = JSO A corriente nominal y permanente del es/abónfasible. 
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INTERRUPTOR EN AIRE 23601 
NORMAS L y F 
MATERIAL 

2.0022 

616 

1 133 1 545 

62 6S 235 63 63 239 
1 ¡ 1 1 1 1 

990 

110 

1 1381 

224 ·U 

1 1 

1 de 2 

o ... 
"' 

Acotaciones en mm.. 



INTERRUPTOR ENAIRE 23601 

JNTERRUP1VR 23601 

CARACTERJSTICAS: 

Tensión nominal: 23 KV 
Tefl.fión máxima de diseHo : 25.B KV 
Corriente llOlflÍna/: 600Amp. 
CorrienJe de Interrupción con carga : 600 Amp. 
Corrit!nle momentánea: 40,000 Amp. 
Frecuencia nominal: 50/60 Hz. 
Tensión de prueba en seco, un minuto : 70 KV 
Tensión de prueba en humedad, JO seg. : 60 KV 

NORMAS LyF 
MATERIAL 

2.0022 

Nivel básico de impulso, onda de l.5x40 microsegundos: /50KV 

USO: 

Instalado en parte o estnwtura, un juego de tres interruptores operados en grupo. 
con mecanismo reciprocan/e de operación mattu.al, permite conectar, desconectar 
(o seccionar), con carga hasta de 600 ampers, una troncal de un alimentador 
aé1Y10. 

CLAVE DEL NOMBRE: 

23 (Primero y segundo digito) = 23 KV tensión nominal. 
6 (Tercer dlgito) = 600 amperes, corriente nominal. 
O~ (Cuarto y quinto dígitos) = /, número progresivo de identificación. 

119 



NORMAS L y F 

INTERRUPTOR EN AIRE 23601 MONTAJE 
4.0300 

1 de 2 
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L NORMASLyF 

. -~J-NT.~'ERR~U-P_Ti_v_~-EN~Al-RE~-2-36_0_1~~~~-'-~~Mi-V~'NT.=-'-~~F~~-' 4.0300 

2de2 

RJ NOMBRE NormaLvF Unidad Cantidad 
1 Dado6.140 2.0497 Pza 2 
2 Cruceta630 2.0501 Pza 2 
3 Sooorte Cruceta 630 2.0512 Pza 2 
4 Torni/loMaa.518 x 12" 2.0187 Pza 2 
5 Tomil/oMaa. 518x 7" 2.0187 Pza 4 
6 Interruntor en aire 23601 2.0022 Pza .3 
7 Tornillo MM. 112 x l 112" Pza 12 
8 Dado6.l80 2.0497 Pza J 
9 Abrazadera 6. J 800 2.0498 Pza 1 
JO Dado6.2200 2.0497 Pza 1 
lJ Abrazadera 6.2200 2.0498 Pza 1 -
12 So,,,,rte del mecanismo de oueración Pza 2 

APUCACION 

Instalado en poste A 14, con C1"1lata Pm, permite conectar, desconectar o secaonar, 
con carga hasta de 600Amp., un ramal aéreo. 

Cl..4JIE DEL NOMBRE 

23 = (Primero y segundo digitos) = 23 KV. tensión nominal 
6 =(Tercera dlgito) = 600Amp., corriente nominal 
01 (Cuarto y qUinto digito) = /, número progresivo de identificación 

1:!1 



NORMAS L y F 

BT1 :MURETE MONTAJE 
4.0245 

1 de 2 
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MURETE BT/ 
NORMAS LyF 

MONfAIE 
4.0245 

MURETEBTI 
R<t. NOMBRE NOl/MAl.yP UNIDAD CANTIDAD 
•¡ A{ unte de 1700 x 900 Pza. J 
•2 Ba.n de madera 700x400x /9mm. Pza 2 
•j Tr"-'e/t! - ... -No. 8 ha. 8 ., Tom/Do m<Zlkra 14 x 2 cr1 Pza 8 
•.s 1n1-,...rorde 2 x 30A Pza. 2 
•6 TuboPVCde.SJ mm. dedlc&n.tro .. 2.60 
•7 Abrazaá..-a Pza. .3 
8 CanalM JlA 2.0381 Pza ' 9 TomJI/olOIUÚra !Ox J C2 2.IHl.3 Pza. 8 
JO Tr--M !JA 2.003 Pza. ' Jl T"""MJJB 2.012.S Pza. ' J] Wallhorimetro monofdnco de J 5 A 2.056.S Pza. 2 
1.3 CabkCCENo. 10612 2.0216 "' u Temo Al JI (mnin tino iÜ watthcrim<lro) Pza. 2 
J,S Sebo tk olomoA 2.02.SO Pza. ' 16 ,..-;:......a.iCM3 2.IH07 ha. ' 17 cra..o, llli"" 2.0384 Pza 8 

•Nota.- Los mo.Uriales indicados en las referencias 1, 2, J, 4, S, 6y 7 deben ser 
proporcionados y colocados por el cliente. · 

APUCACION: 

Localizado en el limite de dos terrenru adyacentes con red de bqja te113ión 
subterránea soporta acometidas, watthorlmetro.r e inlet?'Uptores para medir 
consumru de energía eléctrica en KWH a servicios residencia/es o cxmjunto.r 
habilac:iona/es con cargas instaladas hasta Je 4 kw. 

CLAVE DEL NOMBRE: 

BT = Bqja tensión 
1 = Acometida a I fase. 
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POSTES 

o 

3 

4 

5 

6 

7 

B 

9 

10 

11 

12 

13 

CR 6, 9 y 12 

GRAFICA DE CONICIDAD DEL POSTE 

Q 
D 

o 
o 

"' 

NORMAS L y F 

MATERIAL 
2.0545 

l de 2 

CR 9 

CR 12 

g 
"' 

D!AllETRO DEL POSTE EN M!L!J.(ETROS (D) 
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POSTES CR 6,9y12 

DIMENSIONES· 
NOMBRE A B e E F .. ,,, .. m "' POSTEal6 6.096 0.306 5.791 0.260 O.ISO 
POSTECR9 9.1# 1.819 7.31S 0.283 O.JIU 
POSTEall2 12.192 J.819 10.363 0.327 D.21U 

G H l 
m 111 "' 0.17-1 0.065 J.80 

0.152 O.O# JJO 
0.1S2 O.DU 1.70 

NORMASLyF 
MATERIAL 

2.0110 

2de2 

PESO C4RGADI! 

""· OISEÑOI:¡¡. 

"75 lOSO 
72S soo 
ll20 6SO 

NOTA: S. dismwon lar pasl4S ccefonne al reglamenta de AC/-318-77 cunsiderando una 
carga última de Jisello aplicada a 30 cm. Je la ¡nurta. 

MATERIAL 
NOMBRE POSTE POSTE POSTE 

CR6 CR9 CR 12 
Concrt:1o F 'e = 250 kglcm2 
CementaPortland Extra kg. 76.00 120.00 186.00 
AIW1JO d 0.072 O.ll8 0.184 
Gt""'1 19 mm. (3/4J m3 0.120 0.197 0.305 

1 A~m l'~fwlta de cemento! l.ts. 21.00 21.00 21.00 
Yarilla Ol2ro P '.v = 4200 kglcm2 
N-. 3 (J/8") ~. 17.00 
Nsun. 4 r112•1 h. 42.00 36.00 126.SO 
.A/ambn grado utructural 
Ca1. N-. 14 BWG kg. 2.00 
Cal. Mun. 1 I BWG kv. 7.3 4.30 11.80 

USO: 

CR 6 Rel6nkias 
CR 9 Lineas de baja tensión, re"1nldos, Q(X}melidas y otras instafacfonu. 
CR l 2 lineas de 6 y 23 kV: capacitoru, cuchillas y s6ccionadoru de 6 kv, cuchillats 
23 H. de.flexiones D23, paso 23, y otras instalacionu. 

CLAVE DEL NOMBRE: 

CR = ConcretaRefor:wdo 
6, 9, I 2 = Longitud apro:cimada en m. 



ESC. 1:75 

A B 

POSTE CR-12E 

' >:: 

¡ 

=--1 

ver dclzille de . venl.an 

~1 

"' ~ 
~ 

... 

DIMENSIONES (en mm) 

e E F G 

o 
o 

"' 
~ 

H. 

4 Varillas 
ge (3/4") 

Ver detalle 
de casauillo 

" 
4 Varillas 
*ª (3/4") 

o o 
o 

"' 4 Varillas 
16 (3/4") 

N.P.T. 

I J 

NORMAS L y F 

MATERIAL 
2.0M5 

l de 3 

(j) 

N ... 
"' N 

@ 

@ 

o 
~ 

® "' 

@ 

Acolo.clones en mm 

K L M 
12.192 l.639 10.353 0.350 0.204 0.175 0.044 1.400 2.000 3.500 9.460 7.292 
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POSTE CR-12E 

~ 
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tl 
" 
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DETAU.LE DE VENTANA 

[] . . . 

. 

VISTA A-A 

GRAFICA DE CONICIDAD DEL POSTE 
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DWIETRO DEL POSTE EN MJLlllETROS (D) 

12? 

NORMAS L y F 
MATERIAL. 

2.0545 
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POSTE CR-/2E 
NORMASLyF 

MATERIAL 
2.0545 

2ck2 
CARACTERJSTICAS: 

Concretof' e= 300 kglcm2, proporción volumétrica /:J.5:2.0 
Peso aproximado : I 342 kg 
Carga de ruptura : 1475 lrg 

Nota: La carga de n1ptura se considera aplicada a 0.30 m ck la punta. 

Mawrial· 
Ref. NOMBRE 

Concreto: 
Cemento Portland J 

J Arena 
Grava (por !mito de cemento) 
A,,ua 

2 Casquillo de tubo galvant:ado de 
19 mm. e. Cédula 40 

3 Varilla ck aa.ro C6 F 'y= 4200 
l.Wlcm2 

4 Alambre <mlwmlzado 9 
5 Anillos doble.s ck alambre 1wlvanizado 

9 (separadores) 

CUVE DEL NOUBRE: 

CR = Concreto reforzado 
12 = Longitud aproximada en m 
E =Especia/ 

128 

Norma LyF Unidad Cantidad 

2.0304 kg 193.00 
2.0300 m3 0./91 
2.0320 m3 0.254 

I 17.50 
m o.os 

2.0337 kg. 299.00 

2.0297 h1. 26.14 
2.0297 kR. 1.70 

' 



+I -

ESC. 1:5 

TIERRA 1 

-l ~5.9 (5/B") 

aj_ 
oT 

25 

DETALLE 

ESC. 1:1 

129 

NORMAS L y F 
MATERIAL 

2.0185 

1 de 2 
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TIERRA I 

CARACTER!SnC4S: 

.Material: 

NORMAS LyF 
MATERIAL 

2.0185 

2d~2 

(!) Varilla TI.- De acero con recubrimiento de cobre electrolilico, pureza 99%, 
espesor 0.25.f mm. de acuerdo a la norma UL Specification No. 467 
Acabado: BrtJlante libre de manchas. 
(2) Conector mecánico TI .-Aleación de bronce con 85% cobre, 5% estallo, 5% 
zinc y 5% de p/Dmo. 
Peso aprarim.ulo: 4.850 kg. 
Tolerancia: J mm. 

USO: 

Conectar a tierra neutras, herraje.', cubiertas y equipo en f<)S sistemas de 
DISTRIBUC/ON. 

C!.4VE DEL NOMBRE: 

J = Número de identificación. 
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TRANSFORMADORES TRIFASICOS 
TIPO POSTE 23, 45 a 300 KV A 

NORMAS L 1 F 
MATERIAL 

2.0220 

1 de 3 
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Ref 
1 
2 
3 

" 
5 
6 
7 
s 
9 
JO 

1(14 

JI 
12 
13 
u 
15 
16 
17 
18 
19 

TRANSFORMADORES TRIFASICOS 
TIPO POSTE ;!J, 4S, a JOO KVA 

DESC1Ul'CION 
TP~• 

Fondo 

NORMASLyF 
MATERIAL 

2.0229 

Tapólr d• dnnaj6 y vd/wfo de tmJ~sftn hwlo J50 KVA, vólvula J1 drenqje ~ • 
muutrtoDaro 225 Y 300Kr~ 

Conuión y .,·onectador del tmu¡utt a Sierra: lipoApara -15 a 150 KVA)> lipa B 
naro :l:J5 y 300KVA 
A.rll.t oara fiuzr el tran:rformador al """'e 

t Dlaca de dalos 
Conexión v ,·one~/ador de Jcz B.T. a llerro fha.rla ISOKVA) 
Ganchos oara fevantal' el /vrndomwdor 

1 ~ias para kvontar la latJo 
BonulUo.r tú bala ten.ri6n (220 Y/ 127 PI 
BaoulUa.i d, 6000 V faecundarlo a 6000 Y/ 31J4 PI : 
Baouill= or.n<arlos ti• 23000 V 
T'!J!._a 
Númtro Je .1"1e estnnmado 
ldtntiflcac1cr. de tetminules 
ReelJlro de Mano 
Cambiador iÜ derivac/onf!s de oneración utO'na fsolo aaro 215 v 300 KV.AJ 
SlsUma de mfriomlento 
Niok naro nrueba de liermelicid4d y Uenodo 
Prottcclón .k úu lvvm¡Oa.1 de bala ttn.rlón 

CARACTERISTICAS 
TtmJOn Cone.xión Corrit!nte nomlnt11 Valore.J máximos Puo 
nominal NOMBRE KVA nominal Je lineo a A B e total 

WJ/ts primaria mm. """· mm. k¡¡. 
ucundarla 

Tran:rfonnad1..~ tr1/ásico 23000/ 
titJOD()S/"J3ST45 ~5 ]]OY/}]7 J.l 120 1100 800 2120 1000 
Transfonnad1Jr lrl/á.rlco 23000/ 
l/poposte 13-BT-75 75 220Yl127 1.9 200 1300 1000 1120 1000 
Trorufonnadcr trifdsico 23000/ 
lioo IJOSIB :JJ...!JT-111.5 112 . .5 220Yf}]7 2.8 300 1300 1000 2120 1250 
Tranef'ormadcr tnfdsico 23000/ 
linoo031e :1 ... 3r .. JJO 150 ]]OYl/27 J.8 'ºº 1500 1.100 2120 1500 
Transformadt.v- trlftistco 23000/ 
IJnn 1U1Sl1! JJ~~-225 :ns 210YIJ17 5.5 600 1500 1500 1110 1500 
TroruformaJc,o trlf<hico 23000/ 
llDOD03lt 13-S.T·300 300 220Yl117 7.5 800 1.500 1500 2120 1200 
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TRANSFORMADORES TRJFASICOS 
TIPO POSTE 2J 45 a JOO KVA 

CARACTER/STJCAS. 

MARCADO E IDENI'IFICACION: 

NORMASLyF 
MATERIAL 

2.0229 

Debe tener estarcida en la parle del tanque, segmenta/, la capacidad y la canexión 
ck entrega del 
cambiador de derivaciones, ésla solo para 45 a 150 KVA: el tanque y la tapa deben 
uner el llÍlmero 
de serie qu identifique a cada transformador. 

TRANSFORMADOR TRIFASICO TIPO POSTE 2.3-BT-KVA: Montado en poste y 
conectado a lineas de 2JOOO volts (2x2.5% ) transforma la energla eléctrica a 
220 volts entre fases y 127 volts al neutro para alimentar redes y servicios en baja 
W..ión. 

TRANSFORMADOR TRIFASICO TIPO POSTE 2J-6-BT-KVA: Montado en poste y 
conectado a Hneas de 2.3000 volts (2x2.5% ), transforma la energla eléctrica a 
6000 volts entrefase.s y J464 volts al neutro para alimentar servicios en alta 
tensión. 

TRANSFORMADOR TRIFASlCO 17PO POSTE 2Jx6-BT-KVA : Montado en parte 
y conectado a lineas ck 2JOOO volts (2x2.5% ) ó 600 volts, transforma la energla 
eléctrica a 220 volts entre fases y 127 volts al neutro para alimentar redes y 
•ervicios en baja tensión. 

CLAVE DEL NOMBRE: 

2J-BT = Tensión nominal primaria 2J KV. baja tensión 220Y/127 volts 
2Jx6-BT = Tensión nominal primaria 2.3 ó 6 KV. baja tensión 220Y//27 volts. 
2.3-6 = Tensión nominal primaria 2.3 KV. secundario 6000yl.3464 volts. 
45aJOO = 45, 75, l/2.5, 150, 225y.300KVA (capacidad nominal}. 
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UNIONES Y BTC 15-15 a 150-150 

ALTERNATIVA J: Para aislantes y protección A 

de la unión en masilla 7p~UI~~~ 

::::~~ 
A :-i-

LI L LI 
1 

L2 

ALTERNATIVA 2: Para aislantes y 
protección de le. unión que requieren molde. 

NORMAS L yF 
MATERIAL 

2.0203 

l de 3 

SECCION 
A-A 

C~1!a~~-.e-:c-c,lo'7'' n'!')'7'7.'7"7.nl"°"' 7/77''/7;7"T/':'f7",>r;'77'7'7.7"'i:A'7"7.(~r?::r-:!-0-:C-0-:~-~:d~) ~-
1 L1 11011 L 1 20 1 Ll 1 A-A 

5 

L2 
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UNIONES Y BTC !S-JS a /SO-ISO 

TABLA. 1 Marerlalu .-

Referencia NOMBRE Unidad 

J Alambre Cud 14 m 
(entorchado) 
Nom.2.007S g 
soláadura Sn Pb 40-60 
Nom.2.0SJ4 g 
Fúndenta soldadura Sn Ph 
Nom. 2.0J/8 

2 Cintafibra de vidrio m 
lija óxido-Al 2S x 280 mm. tira 
Manta cielo con ancho JO m 
cm. 

J Aislantu y protección de la 
unión (/) }flo. 

Instrucción del fahricanta hola 

NOTA: 

NOllMASLyP 
MATERIAL 

2.0203 

Cantidad., Unlonu Y BTC 

IS-IS 70-IS JSO-JS 
JS-JS 70-JS JS0-70 
JS-JS 70-70 /SO-ISO 

JSOJS 
o.s J.S 2 

125 2SO soo 

7 7 17 

0.5 J J.5 
J 2 2 

o.s o.s 0.2 

J J J 
J l J 

(l) Este material es preferentemente termofifo, pero puede ser otro ccmo, 
termoccntractl/, eparl, etc., siemprt! que aplicado según instrucción de fabricante y 
cumpla con las pruebas indicadas en la especificación L y F J. 00/ 8. 

Las dimensiones generales son ron.forme a lo indicado en la tabla 2. 
TABLA 2.- Dimensiones llenera/es 

CalthNI on mm2 de lo• Lcngihld aproximada (mm.) 
cah/uque 

NOMBRE conecta L Ll L2 
Prlnt:Joal Derivación lfm/nJ 'fmlnl '-elYIJI~ 

Unión Y BTC 15-15 15 15 25 30 120 
Unión Y BTC 35· l 5 35 15 15 "º uo U5 
Unión Y BTC 35-35 35 35 30 40 U5 
Unión Y BTC 70-15 70 lJ 15 JO 160 
Unión Y BTC 70-35 70 3J 30 50 165 
Unión Y BTC 70-70 70 70 40 50 175 185 
Unión Y BTC 150-lJ lJO JJ 25 60 180 
Unión Y BTC l 50-35 150 35 30 60 185 
Unión Y BTC 150-70 150 70 'º 60 195 215 
Unión Y BTC 150-150 150 150 60 60 1JJ 

l3:S 



UMO,\'ES Y BTC J S-1 S a J SO-/ SO 

CARACTERISTIC.JS: 

USO: 

NORMAS LyF 
MATERIAL 

2.0203 

Instalada en cables BTC d• rm canductor de las calibres correspondientes a su 
tksignac/ón ( IS a J SO mm2), conecta un cable de derivación o ramal a un cable 
principal o troncal, protegiendo la conexión contra humedad y dallo mecánico. 
Queda directamente enterrada o en Ngisil'rJ. 

La unión Y también puetk aplicarse para unir un cable BTC bc3S ó be/ SO con 
otras similares de sección inmediata ir¡ferior como se muestra en la figura 
correspondienu. 

CLAJ'E DEL NOMBRE: 

Y = Y, forma de la unión 
B = Baja te n.s ión 
BTC = Termqfijo, aislamiento de polietileno de cadena cruzada 
JS a 150 ~ 15. 35, 70, J50mm2, seccióntransversaldelo.sconductoNsque 
conecta. 
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UNIONES R ETC 15 

ALTERNATIVA 1: Para aislantes 
y proteccio"n de la unión en 
masilla o tl o laeUUna 

Ll 
1
10

1 

ALTERNATIVA 2: Para aislantes 
y protección de la unión que 
requieren moldeg 

LI 

~ 
(de mayor socclÓn). 

L2 

L 

L2 

L 

(!) 2 

187 

NORHAS L y F 

a 150 MATERIAL 
2.0202 

! de 3 

1
10

1 
L1 

J_ll 

CABLE BTC , 

3 e menor seccton). 

LI 

8 a 12 
-1 f-

-,-8 

3 

=-'--ª / 
~ 
(de menor sección). 

Acolacion en mm. 



UNTO.VES R BTC 15A 150 

TABLA l Materiales .-
Ref. NOMBRE Norma 

NORMAS LyF 
MATERIAL 

2.0202 

CantldoJe, UNIONBSR-

1Je3 

l.yF Unidad BTCIJ BTC35 BTC70 BTC 1.SO 

Conector /ses ü ISOC 6 2.0205 
/ conector tubuw es-cu Pza. J l J 

15a150 2.0206 
Soldadura Sn Pb (1) 2.0534 g 125 125 125 
Fúndente soldaáJlra Sn-Ph 2.0.318 g 4 4 8 
eintafibra de "drio. m 0.3 o.s 0.7 

2 Lija óxido de ol!iminlo de tira I I / 
2S:x:280mm. 
Manta de ciclo Je Pza. I ¡ / 
JOxJOcm. 

J Aislante y prot.,,.-ción de Jgo. I J I 
launión (2) 

4 Instructivo del /;,/,r/canta. Hoia I J 1 

NOTAS: 
/) Para el caso de conector•• •o/dable. 

2) Este mar.ria/ es preferentemente tennqfijo, pero puede ser otro como 
termocon1ri:~-t1l. epo:x:i,etc., siempre que aplicado según ln.rtrncclón do/ 
fabricante, o-w11p/a con las pruebas indicadas en la Especificación L y F 
1.0018. 

Las dimensiones generales son cor¡fonne a lo Indicada en la tabla 2. 

1:AJJIA 2 D imcnsioncs Penera u . . -
C ülibre en mm2 de Lon.rti/Ude.r en mm. 

NOMBRE lc1S conductores L LJ L2 

1 

250 
8 
/ 
I 

I 

I 

J 

1 atM conecta (S) ¡[') Mlnima Mlnima Preferenl• 
Unión R BTC 15 15conl5 38 48 40 140 150 
Unión R BTC .35 35 con 35 50 52 40 150 
Unión R BTC 70 71) con 70 50 52 60 190 205 
Unión R B1'C 150 150 con 150 64 65 60 205 

NOTAS. (g) para cOnfftor soldaáo. 
(e) para con-retor Je compresJón. 
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UMONES R BTC 15 a ISO 

CARACTERJST/CAS: 

uso. 

NORMAS LyF 
MATERIAL 

2.0202 

3d•3 

Instalada en cabks BTC de un conductor de los calibres correspondientes a su 
designación ( J S a J SO m m2), conecta los extremos de sus conductonr, protegiendo 
la conexión contra humedad y dallo mecánico. Queda directamenl4 enl4rrada o en 
1111 registro. 
la unión R también puede aplicarse para unir un cable, BTC IxJS ó Ix70 ó lxl SO 
con otro similar de sección Inmediata ieferlor coriforme se muestra en la figura 
corrupondienu. 

CLAVE DEL NOMBRE. 

R = Recta, forma de la unión. 
B = Bqja tensión 
TC = Termofijo, aislamiento de polletileno de cadena cruzada. 
1 S a 1 SO = 1 S mm2, 35 mm2, 70 mm2, 150 mm2, sección transversal del 
conductro en mil/metros cuadrado.r. 
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WATTHORIMETRO MONOFASICO 
s 100 

1 

••. 5r.51
1 

--¡;6.51 
~6.Gt 

BC 

BP 

NORYAS L y F 

MATERIAL 
2.0565 

1 de 1 

UNEA 
(ACOIO!:TID.l) 

DIAGRAYA DE CONEXION 

CARACTERISTICAS: 
Medidor de energía eléctrica, corriente básica. 15A, corriente mllima 100A, 
1 fase, 2 hilos, 1 elemento, tensión 120 V, tipo S, frecuencia 60 Hz, re¡¡is
lrador KWH con 4 m11nccilla.s, mulliplica.dor de lecturas por 1, soporle del 
rotor tipo magnético y con disposotlvo paro. sellar. 

USO: Insertado en base de enchufe para medidor de 4 mordazas, mide Ja energ(a 
activa de los circuitos de 1 fase, 2 hilos 60 Hz, que tenga una carga 
hasta de 100 A. 

CLAVE DEL NOMBRE: 

S = Tipo de Watthorímetro de baso de enchufe. 
100 = Corriente máxima 100 A. 
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CAPITULO VIII 
FORMAS DE SOLICITUDES Y COSTOS. 



CAPnTILO J/111 

FORMAS DE soucnuDES y COSTOS. 

B./ Gaialllüiada. 

En este capitulo se trataran /os diferentes aspec/DS relacionadas a las formar de 
so/lciluáes, que se deben de presentar anle la compailla suministradora para realizar un 
proyecto de suminJstro de energ/a electrica a una unidad hahitacional; asl como, /os COJtas 
aproximados del material y mano de ohra para llevar a cabo dicho proyecto. 

B.Z Solidllul de prar1prusto. 

La solicitud de presupuesto deben; llegar completa a la empre.Ja nunintrtradora con: 

- Planos autorr:ados. 

- Croquis de lccalizacion. 

- Tipo de lotificacion. 

- Nivel econOmico de las personas 'l'"' habitan esa zona. 

.. Caracterisücas de las construcciones que se van a atender. 

- Lista de cargtZS que se van a instalar: 

a) cargas ele los lotes o departamentos. 

b) cargar de abunbrado pilblico. 
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c) cargas por bombeo de agua potable, aguas negras, tratamiento de aguas 
,quemadores de basura, etc. 

d) cargas de comercias, mercr:uios, etc. 

e) cargas de centrru cultura/es, iglesias, esctUJlas, etc. 

- Instalaciones que van a ir en el fraccionamiento ( teléfonos, gas, agua pofabk, 
drenq¡,, alumbrado pUhlico. ek:.). 

- Construcciones especiaks que se v.:¡yan a realizar. 

- Corla "8 avonidas, cal/u y banquetas mrutralldo lar serviciru que se va.van a 
indalar. 

El servicio que se "ª a proporcionar debe ser dado con tado4 los conocimientos que 
se tenga elfracclonador ,a la Compallla de Luz en el orden siguiente: 

l.- Nivel economico de las personas que Yan a vivir en el fraccionamiento para 
considerarlo como : popular, medio, alto o de lz¡jo . 

.2.- Caracierlrticas de las construcciones que se Yan a tener : m2 de construe<:iOn, 
ocahatllM, supetf/cie del terreno ,etc. 

J.- Ubicación de/fraccionamiento (nivel económico que lo rodea). 

4.- Cruto del terreno par m2. 

5.- Tipo de terreno que existe en el/raceionamiento: tierra, tepetate, pedregoso, etc. 

Ademas se debe preguntar al fraccionador que parte de las obras ci\Oiles desea 
realizar dentro del fraccionamiento: 

J.- Cimentación para las subestaciones. 
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2.- Cr.Jccros de los duetos en ClJ7'0YOS· 

J.- Cepas para la instalación de los cables subte"aneos de mediana y lxga tensión. 

4. - Registros para acometidas, cambios de dirección de cables • 

S.- Duetos para dar el servicio. 

6.- Reparación de arroyru y banquetas. 

7.-Murete para acometidas domiciliarias. 

El fraccionador debera entregar tres copias y un maduro del plano general de 
lotificac/ón o de conjunto, en el que se indiquen /09 accesos a las casas y edificios, indicando 
ademm, la loca/iación de las estaciones de bombeo ,centros comercia/u, socia/u, escolares, 
ele., señalando las zonas 1•erdes y los adoquines. 

Asi mismo debe entregar un maduro y dos coplas del plano de red de alumbrado 
püb/ico, indicando lar puntos de alimentación a los circu/tru. 

Tambien entregara tres coplas y un maduro de las instalaciones subterráneas en 
banquetas y andadores, indicando Ja ubicación de registros telefónicos, gas y cualquier otra 
construcción que pueda inteiferir en las instalaciones de la Compañia de Luz. 

De acuerdo con el fraccionador , acordaran las áreas necesarias que deberán ser 
donadas para las instalaciones de las subestaciones. La Compañia de Luz entregara al 
fraccionador los planos con las obras civiles que sean necesarias realizar en el 
fraccionamiento. 

Todas las obras cWiles que se efectúen en el fraccionamiento o et»¡junto habitacfonal, 
la realizara la suministradora. Se acordara con el cliente y con la compañia de teléfonos las 
banquetas donde se instalen cables de energia eldctrica para no interferir las lineas 
telefónicas. 
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A.-MaterlaL-

Dontro de /0$ mtúria/es que se requieren para realizar un proyecto da ek<:triflcación 
de 1ma unidad hahiractona~ mencionaremos los cosltXt de Jos materiales que significan un 
mayor gasto econ0mico, elflre esta.r gastas encentramos que hay de dm tipas: de obra 
e1'clrica y de obra civiL 

Dentro de los de la obra electrica ,hay unas materiales mas casta.ros que otros, entre 
útm se e11CUBntran : el tranrfarma<!or, las subestaciones, equipas de medición , cahles, 
fostblu, entre otros. 

&trien materiales elictricas que son mas baratas { tornillos, tuercas, abrazaderas, 
etc. ) d4 las cuaks dentro de úta Tesis no lnclWmos su costo, debido a que , 8U costo 
unitario no es mil)' significativo. 

Por lo que se refiere a la obra civil, .re tiene que se requiere de unas actividades , 
ta1u como, exc<ZNciones, construcciOn ck registr°" , construcclon de muretes para las 
acometidas ,entre otras. Las =tarde estas activiámks 110 se deta/krran muy afondo. debido 
a que se requiere ck materiales de uso mas comim qu:: les ~Uctrfcas, por lo que su costo se 
puede obtener con mayar facilidad. 

En ku siguientes tah!os se mue.stran las costes de los maurialu y 111a110 de abra de 
insta1acit3n ,en lo refarente a lo eUctrico. 
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TABU DE COSTOS DE MATERIAL ELECI1lJCO 

1 1 
No. DESCRIPCION CAN11DAD UNIDAD P.UNITARIO TOTAL 

J.- Aparta"ayos 15 pza 372.00 5,580.00 

2.- Cab/eASCR2 660 mio 32.30 21,318.00 

3.- CableBTC lxl5 5703 mio 3.62 20,644.86 

4.- Cable BTC lx35 2404 mto 4.50 10,818.00 

5.- Cable BTC lx70 1560 mto 6.10 9,516.00 

6.- Cah/eBTC Jxl50 180 mlD 15.30 2,754.00 

7.- CqjaP4400 s pza 8,750.00 43,750.00 

8.- D11,;to /crucero 6 tramo 18.SO l/J.00 

9.- lfusible.s tipo K 15 ¡na 213.70 3,205.00 

10.- Fusible CR200 20 pza so.oo 1,000.00 

/J.- Interruptor Alduty 2 pza 4,000.00 8,000.00 

12.- Murete 162 pza 3SO.OO 56,700.00 

13.- Portq/usiblcs IS pza 140.00 2,100.00 

14.- PostesCR 12 8 DZa 3,7S0.00 30,000.00 

lS.- Tierra J 20 vza 640.00 12,800.00 
16.- Transformadores 

75KVA 2 pza 25,750.00 51,500.00 
150KVA 3 pza 34,430.00 /03,290.00 

17.- Tuba protector IS tramo 9.90 148.SO 

18.- Un/cn<JS Rectas 
35-15 40 DZa JJ.00 440.00 
70-JS 21 DZa 20.00 420.00 

19.- Uniones Y 
)S-15 310 pza IJ.00 3,410.00 
1S-3S 194 pza 18.00 3,492.00 
15-70 80 pza 22.00 1,760.00 

20.- Watthorimetros 324 pza 280.00 90,720.00 

TOTAL 4113,416.50 
1 1 
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T¡{]J/.ADECOSTOSDEMANODEOBRA 

1 1 

No. DESCRIPCJON CAN11DAD UNIDAD P.UNTTAR/O 1VTAL 

l.- IAnartarr~ 15 pza .300.00 4,500.00 

2.- CabkASCR2 660 mio /9.98 13,186.80 

3.- CabkBTC lxJ5 5703 mio 2.17 12,.375.51 

4.- Cable BTC Jx35 2404 mio 2.70 6,490.80 

5.- Cable BTC lx70 )560 mio 3.66 5,709.60 

6.- Cab/eBTC lx/50 180 mio 9.18 1,652.40 

7.- CqjaP4400 5 ~n 5,250.00 26,250.00 

8.- Dueto/ crucsro 6 fra11f() Jl.JO 66.60 

9.- fiutibles tioo K 15 nM 128.22 J,923.00 

JO.- Fusible CR200 20 oza .36.00 720.00 

JJ.- lnterruotor Aldutv 2 oza 2,400.00 8,800.00 

12.- IMunrte 162 pza 210.00 34,020.00 

1.3.- Porlnñuibks 15 pza 84.00 l,260.00 

14.- Pastes CR 12 8 pza 2,250.00 18,000.00 

15.- Tierra 1 20 oza 384.00 7,680.00 

16.- TrtDISformadores 

75KVA 2 oza 15,450.00 .30,900.00 

150KVA 3 pza 20,658.00 6/,974.00 

/7.- Tubo protactor 15 tramo 5.94 89.JO 

18.- UnianuR~ 

35-15 40 oza 6.60 264.00 
70-35 21 oza 12.00 240.00 

19.- Uniones Y 

15-15 310 oza 6.60 2.046.00 
15-35 194 ,,,,,, 10.80 2,095.20 
15-70 80 ,,,.,, 13,20 l,056.00 

20.- Watthorlmetro.s 32-1 oza 168.00 54,432.00 

TOTAL 295,731.01 
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Mhdi:D D.F. a lfJ de Noviembn lk 199'. 

<A>ll:.adO• que •e praellla 111111 111 ÜUlllllld4n eUdriea de 111 """"'4 illbltrido-"' 
LOMAS DEL PARQUE,llllklltlo en 7'llllítUn Etlo. de Mbieo. 

D!fSCRIPCION 

COSTO DE MATERIAL 

COSTO DE INSTAUCJON 

TOTAL 

147 

SUBTOTAL 

N$ 483,41'-SI 

N$ Z9S,1JI.ll 
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CONCLUSIONES 

. La elaboraci6n del diseifo nos dejó una grata experiencia, debido a que se 
pruenlaroll algrmoir prob/emar, qw de alguna manera nos obligaron a cambiar la Id.a 
original que se tenla del diseHo, la cual se trataba de una JYd de distrilruci6n subterrálwa, 
para la cual se tenla que utilizar subutociones tipo gabinete ( lrans/Or#lador e# ~trilrución 
); para al JYalizar el análisis para detzrminar su ubicación en base a la topograj/a <kl 
l1rt'Wno y la distribución geogrq¡Jca de la carya. R,,..,.¡tó por un lado qw no se cantaba con 
el espacio suficiente de andadards o lxmc¡1111tas para colocarlas, quedando <k uta manera 
descartada e.ria Idea y las subestaciones tipo pozo que podrlan ser la.r subestacione.r no 
co"esponden al niwl soc/oeconómico donde se encuentra ubicada la unidad habitaclonal. 

Otro aspectofandmnental era que algunas de las cargas quedarían mll)l IYtiradas del 
centro de carga, orlgirrando un porcemq¡e de 1Ygu/acl6n elavado o ,,. su defecio ae iba a 
JYc¡JUJrir utilizar un cable de un calihlY mlj)' elevado, por lo cual se optó utilizar la.r 
subestaciofll!.S tipo pa<te, originando con e.rto la red de distribucl6n mixta. 

Para el dtseflo de la red de bqja tensión se tenla contemplado utilizar concentraciones 
para las acometidas; pero analizando la distribución geogr4ftca de la carga se decidió por 
una red radial con calibre escolonado, eliminando de estaforma las concentraclOMs." 

La JYalización del presente documento tiene una gran cantidad de datDor e 
i'!formaclones necesaria. .V adecuadas para determinar con exactitud el desarrollo 
satiifactorio de la Red de Distribución EUctrica. 



De antemano cabe seflalar que de toda ata serle de datos, cálculos y demds 
iiiformactón IJ1lll Integran al proyecto, manffeutan en gran parro todo.> los canocimlenlas que 
rectbimOIJ durante la carrera .De •Sta manera conchdmOIJ en dicho dociunento que gran 
parla de fa il(armaciém. Ucnicas y USOd adeC1lOdos para fa realización de este Pf'OJ't!clo. 
.rat4j~n el poder encontrar 11na .rerle de datar que de alguna mOMra son signf/lcatlvar, fat 
C#alu sirven como base para cualquier proyecto de Dúlribuctón Elktrica • 
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