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IIVTRODUCCION 



INTRODUCCION.- 

El Departamento del Distrito Federal en cumplimiento de proporcionar los 
servicios públicos cuya demanda se incrementa en proporción directa al 
aumento de población, requiere programar y ejecutar la aplicación de cada uno 
de estos servicios de una manera tal que cambie la fisonomía y el paisaje 
urbano de la Ciudad de México. 

Uno de los más importantes y más extensos servicios urbanos que el DDF 
debe cumplir es el de pavimentación y bacheo de sus Calles, Avenidas, 
Boulevares, Paseos, Ejes Viales, Vías Rápidas, Puentes y Areas especiales, 
brindando a cada uno de los habitantes la necesaria fluidez de tráfico y al mismo 
tiempo un alto índice de confort durante su trayecto de traslado cualquiera que 
sea su origen y destino en uso de transporte particular o colectivo. 

Para cumplir lo anterior, ha sido necesario establecer especificaciones 
sobre tipos de pavimento y normas para su preparación, elaboración, aplicación 
y conservación de manera que su permanencia sea efectiva y cumpla como 
complemento del equipamiento urbano y señalización que proporcionan al 
usuario de esta enorme red urbana, peatón o manejador, la seguridad y 
comodidad que le sirvan para ayudar a la solución de sus problemas cotidianos. 

De lo anterior se deriva la importancia que tiene contar con el suministro de 
la grava controlada asfaltada y que dicho suministro no se vea interrumpido por 
la falta de materia prima, como en su caso podría ser el material basáltico. 

Una de las problemáticas con la que la Planta de Asfalto debe operar todos 
los días que es la obsolecencia de los equipos de la Planta con más de 20 años 
de servicio y el desgaste de los dispositivos de control y protección del sistema 
eléctrico. 

La solución a este problema se ha planteado en dos etapas la primera es 
construir una nueva planta de triturados basálticos y la segunda es modernizar la 
planta de asfaltos en Ave. de la Iman. 

El trabajo que a continuación se presenta, está dirigido a resolver la primera 
fase de la solución que consiste en instalar una nueva planta de triturados 
basálticos fuera del terreno actual y detallar el diseño y construcción de sus 
instalaciones eléctricas y el equipamiento necesario para el buen funcionamiento 
de los conjuntos de trituración. 

En el primer capitulo se hace una cronología de los hechos más 
importantes para la Planta de Asfalto, desde su creación hasta la fecha actual, 
además se hace un planteamiento para implementar las soluciones a la 
problemática principal de la Planta, en el capítulo siguiente se hace un análisis 
de cada uno de los componentes que generarán las directrices del proyecto 
ejecutivo de una nueva planta de trituración. 



En el tercer y cuarto capítulos se plantean los puntos principales para el 
desarrollo del proyecto que definirá las especificaciones de equipo, la 
configuración del sistema eléctrico y el esquema de protecciones y se definirá el 
sistema de alimentación en alta tensión de las subestaciones, su instalación y 
control. 

En el capítulo quinto y sexto se hará el cálculo analítico de los elementos 
faltantes de especificar, para los sistemas de alta y baja tensión y alumbrado 
perimetral y se establecen los puntos de falla más importantes a considerar, 
analizándose el comportamiento de corto circuito en cada uno de estos puntos 
obteniéndose la corriente de corto circuito para cada uno, lo que se comparara 
con las capacidades interruptivas de los equipos y definirá las selecciones de 
curvas de los dispositivos de protección. 

Por último en el capítulo séptimo se analizará el sistemas de tierras. Se 
presenta un programa calendarizado de las actividades a realizar, y se darán a 
conocer algunas consideraciones de proyecto y las causas por las cuales no 
fueron ejecutadas. 

Se concluirá que el proyecto cumple con todos los requerimientos técnicos 
y económicos por parte de la Planta de Asfalto brindando así un servicio 
confiable y rentable. 



CAPITULO 1 

ANTECEDENTES HISTORICOS 

1.1 Cronología 

1.2 Problemática 

1.3 Soluciones 



CAPITULO PRIMERO 

ANTECEDENTES HISTORICOS.- 

El Departamento del Distrito Federal ha hecho un gran esfuerzo para instalar, 
operar y mantener en condiciones su propia Planta Productora de Mezclas 
Asfálticas a la cual se le dan los siguientes: 

1.1 CRONOLOGIA. 
1955 
Ante el rápido crecimiento de la mancha urbana en el D.F., el Departamento 

resolvió ser productor directo de las gravas asfaltadas para dar abasto a la creciente 
demanda de pavimentación y bacheo, por lo tanto fue en este año cuando inicia los 
estudios e investigación de mercado para implementar la forma en que se podría 
resolver el problema que ya tenía visos de salirse de control por no tener capacidad 
de abastecer el material a la velocidad requerida. 

La decisión final fue buscar los elementos necesarios para iniciar producción 
propia y así fue como en un terreno ubicado en Mixcoac por el rumbo de las 
instalaciones que entonces tenía la Cementera Tolteca, se instaló una planta 
experimental que mezclaba en caliente grava basáltica controlada con emulsión 
asfáltica y de esta emulsión, se hicieron varias pruebas con diferentes tipos de 
asfalto que en aquel entonces Petróleos Mexicanos producía. 

Las pruebas se realizaron mezclando diferentes agregados pétreos con los 
diferentes tipos de asfalto y con ayuda de laboratorios especializados y a base de 
experiencia en resultados, se fue obteniendo la mezcla más adecuada a la calidad 
requerida por el DDF y su análisis de costo tambien estaba dentro del rango 
considerado como aceptable. 

El resultado final fue adoptar y detallar el proyecto de proceso que 
contemplaba como primera etapa la de producir el basalto triturado como materia 
prima ya que la cercanía y el potencial de explotación del banco en el Pedregal San 
Angel representaba una fuente de abastecimiento barato y duradero. 

Como segunda etapa, contemplaba agregar el aglutinante seleccionado que en 
principio podía ser el cemento asfáltico Nº6, que obtenía Petróleos Mexicanos como 
residuo de la destilación primaria del petróleo crudo, explotado en los yacimientos 
de Tampico, Tam., pero este proyecto empezó a tomar forma hasta el siguiente año. 



1956 
El Departamento de Distrito Federal adquiere en los Estados Unidos e instala 

en México en los terrenos de Mixcoac una planta que mezclaba emulsión asfáltica 
con agregados pétreos y su capacidad nominal de producción era de 60 toneladas 
por hora equivalentes a 144,000.00 Ton/Año, logrando asi cubrir con cierta ventaja 
la demanda de la red urbana que para entonces era de 140,000.00 Ton/Año y que 
además se producían a precios razonables para el D.D.F. 

Entre los motivos que tuvo el Gobierno del Distrito Federal para instalar y 
operar esta planta propia, los que se pueden mencionar como principales los 
siguientes: 

• Las Plantas Mezcladoras de administración privada que existían no eran de 
la capacidad de producción suficiente para cubrir la demanda que se cita para aquel 
año de 1956, pues además dependían a su vez de otras Plantas Privadas que 
producían el basalto triturado a las dimensiones controladas para ser mezclado. 

• El precio de venta que las Plantas Productoras de mezcla y de basalto 
triturado requerían al D.D.F., iban más allá de lo que el mismo Departamento tenía 
analizado como justo. 

• El producto terminado carecía de control de calidad por lo cual no era 
posible establecer una calidad constante con buenos resultados en su duración 
después de aplicado el material en el terreno, sometido a toda clase de 
inclemencias, a la intemperie y al desgaste debido al flujo de tráfico. 

Derivado de lo anterior y para dar cumplimiento al Acuerdo Nº1834 emitido por 
el Jefe del Departamento del Distrito Federal el 28 de junio de 1956, se crea la 
"PLANTA PRODUCTORA DE MEZCLAS ASFALTICAS DE MIXCOAC" y se le da el 
carácter de unidad independiente administrada por el propio D.D.F. a través de su 
Oficialía Mayor y operando sobre bases comerciales. 

Esta nueva planta requería de la materia prima que es el basalto triturado y 
para obtenerlo dependía del suministro de diferentes Empresas Particulares que lo 
extraían y trituraban en el pedregal de San Angel y lo entregaban directamente en 
los almacenes de Mixcoac. En esa fecha, la capacidad nominal de producción de 
material triturado sumando el esfuerzo de cada Empresa Privada era de 120,000.00 
Ton/Año. 

La otra parte del ingrediente principal, el cemento Basáltico, era traído de la 
refinería de Tampico, Tam. en carros-tanque de ferrocarril propiedad de la planta, 
estos carros tanque eran descargados directamente en las fosas y tanques que se 
tenían instalados en el terreno de Mixcoac y así poder cumplir con la producción 
programada. 

1961 
La Cd. de México, en vertiginoso crecimiento, genera la consabida necesidad 

de pavimentación y bacheo cuya superficie era de 60'000,000.00 de m2  y la 
tendencia de crecimiento arrojaba la necesidad de cubrir 4'000,000.00 de m2  
adicionales en promedio anual que equivalen a 400,000.00 m3/Año de asfalto 
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considerando un espesor promedio de carpeta de 7.5 cm y peso de 200 Kg/m2  y fue 
en el mes de abril de este mismo año cuando el D.D.F. adquirió de la Empresa 
Olivier Ortiz, S.A. una pequeña cantera ubicada en la calzada de Tlalpan Nº 3475 
que tenía autorización para la explotación de un banco de basalto y se compró 
incluyendo una planta productora de mezcla y un conjunto de trituración con 
capacidad de explotación de 30 Ton/Hr. 

Con la ayuda de este equipo recién adquirido, la capacidad de explotación se 
incrementó en 30 Ton/Hr y llegó a reforzar la capacidad de producción que ya se 
tenía, de manera que la capacidad total de producción en este año es de 90 Ton/Hr. 

1962 
En este año el D.D.F. inicia las pruebas de la existencia y espesor de bancos 

de material basáltico en varios terrenos y finalmente compró un terreno de 180,000 
m2  en el Nº263 sobre la vialidad denominada liga Tlalpan-Insurgentes, hoy Ave. de 
la Imán, Del. Coyoacán, con el propósito de explotar esa cantera para producir sus 
propios agregados pétreos e incrementar en un futuro la producción de mezcla 
asfáltica. 

1963 
Nuevamente el aumento de la demanda de basalto asfaltado obliga la compra 

de otra planta mezcladora con capacidad de 90 Ton/Hr, que se instaló en terrenos 
de la existente planta de Mixcoac, con esto se tiene para fines de este año una 
capacidad nominal instalada y en operación de 150 Ton/Hr. 

1965 
En este año se inicia la explotación de la cantera que el D.D.F. tiene en el 

terreno adquirido en la Ave. de la Imán y para ello se desmantela y desmonta el 
equipo instalado en el terreno de la Czda. Tlalpan N2  3475 y se traslada e instala en 
Ave. de la Imán y refuerza el equipo relocalizado con un nuevo conjunto de 
trituración cuya capacidad de producción es de 100 Ton/hr. 

En este mismo año, se autoriza y da comienzo la construcción de las oficinas 
administrativas y de control y quedan instaladas la Gerencia General, la Jefatura 
Administrativa, Contabilidad, Compras y Laboratorio de control de calidad para el 
producto terminado. 

En los años siguientes, la producción de mezclas de emulsión asfáltica con 
material basáltico sigue en plena producción tratando de dar alcance a la demanda 
de la red urbana. 

1969 
La velocidad de explotación de la cantera existente en el terreno de la Ave. de 

la Imán lo está agotando rápidamente y se calcula en no más de un año la 
extracción del material basáltico que se le pueda explotar a este terreno. 

Previendo lo anterior, las Autoridades del Distrito Federal inician pláticas con la 
U.N.A.M. para solicitar se le conceda a la Planta Productora de Mezclas Asfálticas 
la concesión de explotación de un terreno rico en material basáltico, propiedad de la 
Universidad, con superficie de 250,000 m2  y un espesor de 18 m promedio. 
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Las pláticas se han iniciado y la respuesta está en espera. 

M 

1970 
En marzo de este año el D.D.F. obtuvo la concesión de la UNAM para la 

explotación del terreno de su propiedad, ubicado justo en colindancia al norte con el 
terreno de la Ave. de la Imán donde están ubicadas las oficinas administrativas de la 
Planta Productora de Mezclas Asfálticas. 

La facilidad de la colindancia tiene como resultado muy positivo cancelar el 
gasto en el renglón de transporte del material basáltico desde los puntos de 
trituración hasta el domicilio de la Planta Productora de Mezclas Asfálticas y para 
dar acceso directo al equipo de acarreo se construyen dos túneles a través de la 
piedra y es obra que se termina hasta marzo de 1972. 

Se estima que la duración de esta cantera por sus dimensiones y por la calidad 
del basalto y en función de la demanda, es de aproximadamente 30 años. 

1973 
El día 15 de enero de este año, por acuerdo Nº 45 se otorga el carácter de 

Unidad Industrial y se adhiere a la Secretaría de Obras y Servicios y se le da la 
denominación de "Planta de Asfalto del D.D.F.", para la producción de mezclas 
asfálticas y para la trituración de materiales pétreos, destinados a la construcción y 
conservación del pavimento de las Vías Públicas del Distrito Federal y de 
conformidad con lo dispuesto en el Art. 50 Bis del Reglamento Interior del 
Departamento del Distrito Federal, a la Planta de Asfalto del Departamento del 
Distrito Federal se le otorgan las siguientes 

ATRIBUCIONES 

I.- Instalar, operar y mantener el equipo técnico necesario para la producción 
de agregados pétreos y mezclas asfálticas, que se requieran para la construcción y 
mantenimiento de los pavimentos del Distrito Federal y zonas aledañas; 

II.- Destinar la producción de mezclas asfálticas primordialmente a las 
unidades administrativas y órganos desconcentrados del Departamento del Distrito 
Federal asi como a las entidades paraestatales coordinadas por el propio 
Departamento; 

III.- Distribuir el excedente de su producción a dependencias y entidades de la 
Administración Pública Federal, entidades federativas y particulares; 

IV.- Llevar a cabo permanentemente el control de calidad de sus productos; 

V.- Desarrollar permanentemente programas de investigación tecnológica 
tendiente al mejoramiento de su producción y 

VI.- Las demás que le sean atribuidas por el Jefe del Departamento del Distrito 
Federal. 



Para el adecuado cumplimiento de las funciones atribuidas, el Jefe del 
Departamento del Distrito Federal expedirá el manual de Organización 
correspondiente, en que se señalará la estructura administrativa de la Planta de 
Asfalto del Departamento del Distrito Federal. 

1974 
El Distrito Federal seguía con su crecimiento desmesurado y obliga a comprar 

otros 2 conjuntos de trituración con capacidad de 150 toneladas por hora, 
complementado con equipo de barrenación, carga y acarreo y se logra tener una 
capacidad de trituración de de 360 Ton/Hr. 

1975 
El 8 de enero de este año, por acuerdo del Jefe del Departamento del Distrito 

Federal, se ratifica para la Planta de Asfalto del D.D.F. el carácter de Unidad 
Industrial haciéndola depender de la jefatura del Departamento a través de la 
Secretaría de Obras y Servicios. 

En este año el Jefe del Departamento del Distrito Federal ordena que se haga 
la concentración total de las instalaciones propiedad de la Planta de asfalto en los 
terrenos de la Ave. de la Imán, por lo cual los conjuntos de trituración y las plantas 
asfaltadoras quedan instaladas junto con el moderno equipo de barrenación y 
acarreo. 

1977 
Con todo el equipo concentrado e instalado en el terreno de Ave. de la Imán y 

en plena operación conjuntos de trituración y plantas asfaltadoras y además 
explotando la enorme cantera concesionada por la UNAM, la producción de 
concretos asfálticos fue de 800,000.00 Ton en este año. 

1979 
La producción de concretos asfálticos en este año fue de 1,000,084.00 Ton. 

sobrepasando la demanda de la red vial urbana y áreas aledañas. 

1981 
La producción de concretos asfálticos en este año fue de 854,000.100 Ton. 

1983 
La producción de concretos asfálticos en este año fue de 758,000.00 Ton. 



1984 
En el principio de este año, la superficie pavimentada en el Distrito Federal era 

de 100'000,000.00 de m2  y con ello aumenta el grado de dificultad para la 
construcción y mantenimiento de las vialidades del D.F. 

1985 
Este es el año del gran sismo en la Cd. de México y a partir del mes de 

septiembre la demanda de mezclas asfálticas sufrió un incremento muy 
considerable ya que por construcción, reconstrucción y reposición de pavimentos se 
solicitaron cantidades como: 

Construcción 
Reconstrucción 
Ventas particulares 

Gran Total 

1,600.00 Ton/Día 
4,000.00 Ton/Día 

900,00  Ton/Día 
6,500.00 Ton/Día 

Estas cantidades eran equivalentes a producir 360 Ton/Día que era la 
capacidad tope de producción de la Planta de Asfalto de Ave. de la Imán con todo 
su equipo en operación, pero a plena producción se logró abastecer lo necesario 
para salir del problema y esto se concluyó en los siguientes dos años. 

Para efectos de establecer un criterio comparativo se define lo siguiente: 
Con 100,000 Ton/Día de mezclas asfálticas se obtienen 4,600.00 m3  de 

pavimento con los cuales se pueden pavimentar 60,000 m2, considerando una 
carpeta constante de 7.5 cm de espesor, lo anterior se cumple porque 200 Kg de 
asfalto son suficientes para cubrir una superficie de un metro cuadrado, 
considerando el espesor de 7.5 cm. 

En este año la Planta de Asfalto del DDF, tenía en operación el siguiente 
equipo: 

Conjuntos de trituración 	 4.00 
Plantas mezcladoras de asfalto 	3.00 

1988 
El 26 de mayo de este año, por decreto presidencial, la Planta de Asfalto del 

DDF pasa a ser un órgano desconcentrado con las mismas atribuciones que se le 
otorgaron en el mes de enero de 1973 a las cuales se les adicionan los siguientes 
incisos: 

I,• Instalar y operar el equipo necesario para la producción de mezclas 
asfálticas que satisfagan las necesidades que en materia de pavimentación existan 
en el Distrito Federal, observando las disposiciones legales y reglamentarias de 
desarrollo urbano y protección al ambiente. 
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II.- Instalar y operar el equipo necesario para la producción de triturados 
pétreos que satisfagan los requerimientos técnicos para la producción de mezclas 
asfálticas. 

III.- Desarrollar un programa permanente de investigación para el mejoramiento 
de la producción a su cargo. 

El día 11 de julio de este mismo año, el Departamento del Distrito Federal 
delega en el Gerente General de la Planta de Asfalto del DDF, la facultad de 
suscribir en representación del propio Departamento los convenios y contratos 
relativos a las adquisiciones y prestación de servicios. 

1990 
El equipó de trabajo de la Planta de Asfalto del DDF, para este año es de: 

Perforadora sobre orugas 
Compresor neumático 
Pala Hidro-mecánica 
Draga mecánica 
Tractor de oruga 
Trascavo Hidro-mecánico 
Cargador frontal 
Martillo hidráulico rompedor de roca 
Camión fuera de carretera, Yuckle 

Conjuntos de trituración 
Plantas productoras de mezcla 

Operadores, obreros y Oficiales 
Personal Administrativo 
Personal Técnico 

9.00 Pzas 
14.00 Pzas 
7.00 Pzas 
2.00 Pzas 
5.00 Pzas 
1.00 Pza 
5.00 Pzas 
5.00 Pzas 
7.00 Pzas 

5.00 Equipos 
3.00 equipos 

500.00 Elementos 
120.00 Personas 
180.00 Personas 

Con esta fuerza de trabajo y producción se ha logrado cumplir plenamente y 
atender la demanda de mezcla asfáltica requerida por las 16 Delegaciones del D.F. 
y las diversas Dependencias y Direcciones Generales del D.D.F. dedicadas a la 
construcción y mantenimiento de la red urbana que requiere pavimentación. 

En este año se produjeron 680,443.00 Ton de mezcla asfáltica de las cuales, el 
54% fue para satisfacer la demanda del D.D.F., cantidad suficiente para pavimentar 
2'200,000.00 metros cuadrados de superficie. 

1991 
En este año el censo indica que existen registrados 150'000,000.00 de m2  de 

vías urbanas pavimentadas en el Distrito Federal y de acuerdo a la capacidad de 
producción de la Planta de Asfalto del DDF, ésta es autosuficiente para proporcionar 
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todo el material necesario que se requiere para mantenimiento de esta superficie 
pavimentada. 

1993 
En este año a pesar de la demanda y del buen ritmo de producción, se está 

agotando la explotación del terreno concesionado por la UNAM el cual, a pesar de 
haber sido estimado con duración de 30 años, no sobrepasará los 25 años útiles. 

Para este año, el mercado de los materiales y servicios que produce la Planta 
de Asfalto del DDF se han diversificado, no obstante que sus instalaciones se 
encuentran en la zona sur y es obvio suponer la repercusión que en sus costos 
implica el tener que recorrer grandes distancias para abastecer las obras 
localizadas en puntos totalmente opuestos. 

Del total de su producto terminado el 75% lo consume el propio D.D.F. y el 
resto otras Dependencias Oficiales y Entidades Estatales colindantes al D.F. como 
los estados de Hidalgo, México, Morelos y Tlaxcala. Consumidores son tambien, 
Caminos y Puentes Federales de Ingresos y las Juntas Locales de Caminos de 
algunos Ayuntamientos, además de clientes particulares. 

En base a lo anterior, lógico es pensar que las condiciones de venta podrían 
ser mucho mejores si las conjeturas siguientes son válidas: 

• Se debe considerar la gran cantidad de horas diarias que requieren las 
enormes y dificiles distancias que se deben recorrer en la Cd. de México para 
traslado de un lugar a otro. 

• Se podría considerar la posibilidad de establecer en puntos estratégicos del 
D.F. y en las fronteras con los Estados de México, Morelos y Tlaxcala, previa 
localización, varios y diferentes bancos de material basáltico para su explotación y 
que contara cada uno de ellos con un conjunto de trituración y una planta de 
mezcla. 

• Lo anterior diversificaría el tipo de producto terminado, incrementaría las 
ventas y abatiría los costos de operación y producción. 

1.2 PROBLEMATICA 

19  Porque la explotación del banco basáltico en el terreno concesionado por la 
UNAM ha llegado a la capa de terreno natural que estaba a 16 m de profundidad en 
promedio bajo la cantera de basalto. Aunado a esto, la UNAM pide al Departamento 
la devolución de ese terreno para ampliar sus instalaciones. 
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El tiempo estimado de explotación fue correcto al haberlo calculado para 30 
años al ritmo de explotación de la década de los setentas más un incremento, pero 
la velocidad de explotación fue más rápida de lo previsto y se agotó 5 años antes de 
lo estimado. 

2sa El terreno de la Planta de Asfalto está localizado en la Delegación 
Coyoacán, Col. Ajusco, Ave. de la Imán Nº 263. 

Esta ubicación es cada día más problemática para la entrada y salida de 
vehículos pesados, porque han proliferado a sus alrededores una gran cantidad de 
colonias y fraccionamientos residenciales cuyos habitantes sufren las consabidas 
molestias por tráfico pesado perteneciente a la planta de Asfalto reclamando el 
retiro de la Planta ante la Delegación. 

32  A lo anterior se debe sumar la presencia de humos contaminantes que 
emiten las plantas asfaltadoras por ser emulsiones asfálticas que se aplican en 
caliente y todo el residuo evaporado de la mezcla sale por las chimeneas, debido lo 
cual, la Dependencia de Control Ambiental ordena parar producción y apagar las 
plantas asfaltadoras cada vez que la lucha contra la contaminación entra a su fase 
uno y la Planta se queda sin operar hasta 4 días consecutivos. 

42  Cada día son más difíciles los recorridos y mayor el tiempo empleado para 
cubrir las distancias hasta las zonas de cualquier rumbo y más aún las del norte del 
D.F. para abastecer de material asfáltico a las obras viales. 

52  El desgaste propio de la maquinaria y equipo con 20 años de servicio de 
trabajo muy pesado acusan a la fecha un grado de deterioro tal que se hace 
necesaria la modernización del sistema eléctrico de potencia cuyo voltaje de 
operación a 6000 V ya presenta muchos problemas por carecer de componentes y 
refacciones en el mercado, además de la obsolecencia de los dispositivos de control 
y protección, 

1.3 SOLUCIONES . 

Las Soluciones adoptadas por La Planta de Asflato del D.D.F. a cada una de 
las problemáticas planteadas son: 

Para el PuntoNº1 

Para no detener la producción y poder cumplir los compromisos contraídos con 
Dependencias Oficiales y Empresas Particulares. El DDF a través de la Planta de 
Asfalto se ve obligado a buscar un terreno que debe llenar las siguientes 
características especiales: 
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• Que tenga para explotar una cantera de basalto cuya superficie y espesor 
sean suficientes para garantizar un suministro de 30 a 35 años de material basáltico 
triturado a un ritmo de explotación mínimo promedio de 480 Ton/día. 

• Que su ubicación este lo más cerca posible a la planta de Asfalto instalada 
en los terrenos de la Ave. de la Imán y que las vías terrestres de comunicación sean 
accesibles y admitan tráfico pesado para abatir en lo posible los costos de 
transporte y acarreo hasta las plantas asfaltadoras instaladas en Coyoacan. 

• Que su localización no sea en zonas residenciales y que la explotación de 
material basáltico no contamine con ruido y con polvo a los posibles habitentes de 
los alrededores. 

• Que no se provoque en la zona donde se deban mover los camiones para el 
transporte de material basáltico un conflicto víal por incremento de tráfico lento y 
pesado. 

Establecidos los requisitos, la Planta de Asfalto del DDF hace pruebas 
selectivas a seis terrenos posibles y escoje un predio ubicado en el kilometro 
38+171 de la carretera Federal a Cuernavaca cerca de los linderos del Pueblo de 
Parres, Deleg. Tlalpan, D.F. a 26 kilometros de la Ave. de la Imán. 

La Superficie del predio es de 926,534.79 m2  y se calculan, según muestreos 
profundos, 16 mts de espesor en el yacimiento de roca basáltica. 

Los criterios de selección del predio comprobaron que se cumplían otros 
requisitos como: 

• Ser una propiedad legalmente definida y disposición de propietarios para vender 

• Area conveniente en sus dimensiones y existencia suficiente de roca basáltica. 

• Características perfectas del material a extraer para ser triturado y mezclado. 

• Factores ambientales idóneos para no contaminar con ruido y polvo. 

• Cercanía del banco a la Planta de Asfalto de la Delegación Coyoacán. 

• Existencia de vías de comunicación óptimas para tráfico pesado. 

En los planos Nº PLA.01-Aerofotográfico y PLA.02-Poligonal se muestra 
respectivamente la localización del terreno en su región del Distrito Federal y la 
configuración perimetral del predio. 

14 
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Una vez seleccionado el terreno se hace la evaluación de qué es más rentable 
instalar: los conjuntos de trituración en Parres o acarrear la piedra en greña para 
triturarla en Ave. de la Imán, pues en peso, un camión de volteo puede acarrear 3 
veces más piedra si la carga es triturada que si la carga es en greña. Esta es la 
razón por la que se decide que los conjuntos de trituración se instalen en Parres y 
se decide llevar 3 conjuntos de los ya existentes y comprar un nuevo con capacidad 
de 300 Toneladas por hora. 

La instalación de los conjuntos de trituración en el predio seleccionado 
cercano al Pueblo de Parres, implica llevar a efecto otra serie de construcciones 
para control técnico y administrativo de la explotación, trituración y transporte del 
material basáltico extraído. Estas Construcciones complementarias son: 

• 

• Caseta para control de acceso de personal y vehicular 
• Cisterna de agua potable 
• Cisterna de agua tratada 
• Tomaduría de tiempo y oficina de personal 
• Servicio médico y vigilancia 
• Estacionamiento 
• Oficina de la Superintendencia 
• Comedor 
• Baños y vestidores 
• Básculas 
• Calderas 
• Tanque elevado para agua potable 
• Tanque elevado para agua tratada 
• Talleres: mecánico, eléctrico y soldadura 
• Estacionamiento de maquinaria pesada 
• Servicio de lavado y engrasado 
• Bomba de abastecimiento de combustible Diesel 
• Almacenes 
• Tanques de combustible Diesel 
• Estacionamiento de descarga 
• Tolvas de material terminado 

• Patio de descarga, apilo y maniobras 
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La extensión del terreno demanda instalaciones de seguridad como alumbrado 
perimetral, alumbrado de áreas exteriores, patios, estacionamientos y accesos. 

Tambien es necesaria la instalación de nueve casetas de vigilancia. 

Para el Punto N92 

Se considera la posibilidad de hacer el movimiento de camiones pesados 
acarreando el material basáltico triturado, durante el tercer turno de 23:00 a 05:00 
Hrs. 

Para el Punto N93 

El personal técnico especializado de la Planta de Asfalto del D.D.F., Tiene en 
estudio el plan de sustituir las plantas mezcladoras de emulsión asfáltica en caliente 
por otras de reciente creación que son mezcladoras de emulsión en frío con la 
ventaja de no emitir vapores que sean lanzados al medio ambiente. 

El desarrollo de este proyecto ejecutivo ya está muy avanzado y se encuentra 
en el análisis de factibilidad. 

Para el Punto N24 

Los problemas viales por exceso de tráfico en las calles del Distrito Federal, no 
tienen solución inmediata y por lo tanto, la Planta de Asfalto del D.D.F. , no tiene en 
proyecto instalar pequeñas plantas mezcladoras estratégicamente localizadas, que 
sería una manera de acortar los tiempos de transporte del material a las obras por 
asfaltar. 

Para el Punto N25 

Para atacar la obsolecencia de los equipos eléctricos que operan a 6000V en 
la Planta de Asfalto del D.D.F. de la Ave. de la Imán , se decide el desarrollo del 
proyecto ejecutivo para transformación el voltaje primario de distribución de 6 Kv 
cambiarlo a 23 Kv y sustituir en baja tensión todos los dispositivos de medición 
control y protección de sistema, sobre todo rediseñar la red de tierras y en conjunto, 
especificar las caracteristicas que deben llenar los equipos nuevos para esta 
modernización. 



CAPITULO II 

BASES DEL PROYECTO DE LA 
NUEVA PLANTA DE TRITURACION 

2.1 	Determinación de la demanda 



CAPITULO SEGUNDO.- 

BASES DEL PROYECTO DE LA NUEVA PLANTA DE TRITURACION 

2.1 DETERMINACION DE LA DEMANDA 

En el capítulo anterior se analizaron cinco puntos, cada uno de los cuales 
explica una dificultad grave para la operación de la Planta de Asfalto y expone 
someramente cuál sería su solución a mediano plazo y en este capítulo se analizan 
los detalles para generar las directrices del proyecto ejecutivo de una nueva planta 
de trituración. 

La instalación de los conjuntos de trituración en el predio cercano al Pueblo de 
Parres, implica llevar a efecto como ya se mencionó una serie de construcciones 
complementarias para control técnico y administrativo de la explotación, trituración y 
transporte del material basáltico extraido, estas construcciones complementarias 
que son: 

• Caseta para control de acceso de personal y vehicular con 60 m2  
• Cisterna de agua potable de 450 m3  
• Cisterna de agua tratada de 450 m3  
• Tomaduría de tiempo y oficina de personal con 80 m2  
• Servicio médico y vigilancia con 80 m2  
• Estacionamiento con 1000 m2  
• Oficina de la Superintendencia con 150 m2  
• Comedor con 252 m2  
• Baños y vestidores con 340 m2  
• Básculas con 150 m2  
• Calderas para baños y vestidores con 150 m2  
• Tanque elevado para agua potable de 50 m3  
• Tanque elevado para agua tratada de 50 m3  
• Talleres: Mecánico, Eléctrico y Soldadura con 1100 m2  
• Estacionamiento de maquinaria pesada con 800 m2  
• Servicio de lavado y engrasado con 400 m2  
• Bomba de abastecimiento de combustible Diesel con 80 m2  
• Almacenes con 600 m2  
• Tanques de combustible Diesel de 15 m3  en 50 m2  de superficie. 
• Plataforma de descarga con estacionamiento con 10,000 m2  
• Tolvas de material terminado con 5,000 m2  
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• Patio de descarga, apilo y maniobras con 8,000 m2  

• Casetas de vigilancia de 6 m2, repartidas 12 en el perímetro del predio. 

• Instalaciones de seguridad.- La naturaleza de su topografía y la extensión 
del terreno, demandan instalaciones de seguridad como, alumbrado perimetral, 
alumbrado de áreas exteriores, caminos internos de intercomunicación a las 
secciones del terreno, estacionamientos y accesos. 

• Polvorín.- La extracción del material basáltico requiere de herramientas 
especializadas para penetración en roca, tales como brocas pengo, barrenadoras 
de operación neumática y perforadoras de operación hidráulica, pero además es 
necesario aplicar la utilización de métodos para desquebrajar y aflojar grandes 
masas de roca y para tal fin se utiliza la dinamita cuya adquisición, transporte, 
almacenamiento y puntos de utilización deben estar autorizados, supervisados y 
técnicamente asistidos por la Secretaria de la Defensa Nacional. 

Por tal razón, dentro de la relación de construcciones complementarias se 
consideró la construcción de un polvorín, que es lugar destinado para guarda y 
control de los explosivos. 

En el plano Nº PLA.03-Edificios Administrativos. 
Se muestra la localización de cada construcción identificadas por su utilización. 

La topografía del terreno permite escoger la zona en la cual quedarán 
instalados los 4 conjuntos de trituración y esta zona es precisamente una 
hondonada cuya depresión amortigua el ruido y evita que el polvo sea esparcido por 
toda la zona e invada el Pueblo de Parres. 

En el plano Nº PLA.04-Localización de los Conjuntos de trituración. 
Se muestra la localización de cada conjunto de trituración en el terreno. 

Ya se tiene el terreno, el plan de aprovechamiento de sus zonas, la relación de 
las construcciones complementarias, la especialidad de las instalaciones necesarias 
y con todo esto se definen los detalles de el proyecto integral que se implementa en 
varias fases: 

Sistema eléctrico de potencia. 
La integración de las cargas eléctricas parciales por instalar definen la 

demanda de consumo de energía y se ejecuta labor de investigación en la Planta de 
Asfalto del D.D.F. para dimensionar estas cargas.Se invita a participar, a dar su 
opinión y puntos de vista al personal técnico de operación, a los de mantenimiento, 
a los de producción y a los encargados de la carga y despacho del producto 
terminado, así como de la parte de control administrativo. 
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Esta labor de investigación arroja como resultado la definición básica de la 
capacidad eléctrica que debe manejar el sistema que se diseñe para tal fin y su 
resultado es el siguiente: 

Factores de integración para la demanda: 
1.- Demanda en el sistema parcial del Alumbrado perimetral. 
El terreno con sus 926,534.79 m2  de superficie, tiene un perímetro de 4,888.59 

mts. formado por una poligonal irregular que se muestra en el plano NQ PLA.02-
Poligonal la Planta de Asfalto solicita que este perímetro sea iluminado para 
seguridad. Por lo tanto, para fines de establecer el valor base de la demanda en 
este renglón sin tener los detalles del proyecto, se aplica el siguiente criterio: 

En el perímetro del predio se tenderá una línea aérea de 23 Kv con normas 
que CFE utiliza para electrificación Rural y aplicamos la regla práctica de colocar un 
luminario en cada poste de esta línea de distribución primaria donde se permiten de 
45 a 55 mts. de distancia interpostal y tomando la distancia mínima de 45 mts. como 
constante. En el terreno caben 110 luminarios separados 45 mts entre ellos. 

De los 110 luminarios, 60 serán de 480 W porque van al frente del predio 
donde la Planta de Asfalto pidió mayor iluminación y 50 serán de 300 W para el 
perímetro en su tramo posterior. 

Este estimado será modificado o confirmado analíticamente en cuanto se 
desarrolle la parte analítica del proyecto definitivo sobre este punto. 

En el suministro de energía para alumbrado perimetral, la demanda estimada 
es de 52 Kva. 

2.- Demanda en el sistema parcial del Alumbrado para Areas Exteriores. 
El área ocupada entre los cuatro conjuntos de trituración dispuestos según el 

plano Nº PLA.04-Localización de los Conjuntos de trituración., es de 60,400 m2  y 
requiere alumbrado exterior en el área ocupada por las estructuras de los conjuntos 
de trituración. Para fines prácticos de establecer un valor a la demanda en este 
renglón, igual que en alumbrado perimetral, se estima que la solución se consigue 
instalando 12 postes de acero tipo deportivo con altura de montaje de 16 mts 
localizados en las áreas por iluminar y equipados con 8 luminarios de 480 W. 

En el suministro de energía para alumbrado de áreas exteriores, la demanda 
estimada es de 55 Kva. 

3.- Demanda en el sistema parcial del Alumbrado para Caminos Interiores. 
La operación de la Planta de trituración, genera tráfico de camiones muy 

pesados para transportar el material basáltico desde las zonas de extracción hasta 
los conjuntos de trituración y las áreas de tráfico son los caminos trasados en el 
plano N' PLA.04-Localización de los Conjuntos de trituración. Estos caminos, en sus 
ramas principales, requieren luminarios dispuestos de la misma manera que el 
alumbrado perimetral ya que existe la posibilidad de carga, descarga y transporte de 
material triturado durante el tercer turno y por tanto se localizarán los postes a cada 
45 mts. y en cada uno de ellos se montará un luminario de 300 W que en total serán 
85 los luminarios instalados en esta área. 

En el suministro de energía para alumbrado de caminos interiores, la demanda 
estimada es de 30 Kva. 
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4.-Demanda en el sistema parcial de Servicios Propios, 
Area de Servicios Propios se le llama a las construcciones complementarias 

para control técnico y administrativo de la Planta Productora de Triturados 
Basálticos destinadas a talleres eléctrico, mecánico y de soldadura, cuarto de 
calderas, oficinas, comedor, baños y vestidores, almacenes, patios de maniobras, 
estacionamientos y accesos principales. 

Utilizando el mismo sistema de investigación a base de comunicación con el 
personal encargado en todas las especialidades, para determinar las necesidades 
de disposición de energía, se determinó que la base de la demanda para cada una 
de las áreas es la siguiente: 

Tomaduría de tiempo y servicio médico.- 
Alumbrado exterior, alumbrado interior 
contactos y salidas especiales 1F. 	 112.50 Kva 

Oficinas de Superintendencia, Calderas, 
Comedor, Baños y vestidores.- 
Alumbrado exterior, alumbrado interior 
contactos y salidas especiales, motores fraccionarios 
resistencias calefactoras, equipo de computación. 	 150.00 Kva 

Talleres: Eléctrico, mecánico, soldadura, Maq. pesada.- 
Alumbrado exterior, alumbrado interior, contactos 1F y 
3F, salidas especiales, motores fraccionarios, Máquinas 
herramienta, soldadoras, herramienta eléctrica. 	 150.00 Kva 

Almacenes, patios de maniobra, estacionamientos, 
áreas de acceso, áreas de carga y descarga.-
Alumbrado exterior, alumbrado interior 
contactos y salidas especiales 1F y 3F. 75.00 Kva 

 

Demanda Total estimada = 	 487.50 Kva 

Se ha tomado en cuenta la consideración que, por el momento son 
instalaciones nuevas con cargas iniciales casi definidas, pero al paso del tiempo y 
como siempre sucede, las cargas tienden a un crecimiento que a veces sobrepasa 
por mucho lo estimado, sin embargo el 50% de incremento será el índice para base 
de proyecto. 

Para el suministro de energía del área de Servicios Propios, la demanda 
estimada es de 500 Kva. 
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Pot. HP Pot. Kw Amp Utilización 
25.00 22.00 32.00 Criba Nº 2 

200.00 176.00 256.00 Giroesfera 2 
25.00 22.00 32.00 Banda Nº 4 
25.00 22.00 32.00 Banda Nº 5 

Unidad Terciaria 	(Cont.) 
Pot. HP 	Pot. Kw Amp Utilización 
25.00 22.00 32.00 Banda Nº 6 
25.00 22.00 32.00 Banda Nº 7 
25.00 22.00 32.00 Banda Nº 8 

3.00 3.00 4.00 Bomba de lubricación 

La demanda del conjunto de trituración Nº 2 en su unidad terciaria es de: 
353.00 Hp equivalentes a 310 Kva. 
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5.- Demanda en el sistema parcial del Conjunto de trituración Nº 2 y 3. 
Los conjuntos de trituración están formados por varias etapas en el proceso de 

quebrar el material pétreo basáltico y dejarlo de un determinado tamaño en cada 
una de estas etapas, hasta que en la etapa final alcance el tamaño de 13 mm (1/2") 
que por norma se requiere para mezclarlo con la emulsión asfáltica. 

Por diseño, el Conjunto de trituración Núm.2, contiene los siguientes motores: 

Unidad Primaria 
Pot. HP Pot. Kw Amp Utilización 
200.00 176.00 256.00 Quijada 

50.00 44.00 64.00 Alimentador 
25.00 22.00 32.00 Banda Nº 1 

1.00 0.75 1.00 Bomba de lubricación 

La demanda del conjunto de trituración Nº 2 en su unidad primaria es de: 
276.00 Hp equivalentes a 245 Kva. 

Unidad Secundaria 
Pot. HP Pot. Kw Amp Utilización 
25.00 22.00 32.00 Criba Nº 1 

200.00 176.00 256.00 Giroesfera 1 
25.00 22,00 32.00 Banda Nº 2 
25.00 22.00 32.00 Banda N9  3 
10.00 9.00 13.00 Banda Nº 4 

3.00 3.00 4.00 Bomba de lubricación 

La demanda del conjunto de trituración Nº 2 en su unidad secundaria es de: 
288.00 Hp equivalentes a 255 Kva. 

Unidad Terciaria 



La demanda Total del conjunto de trituración N2  2 es de: 
917.00 Hp equivalentes a 810 Kva. 

6.- Demanda en el área del Conjunto de trituración N2  3. 
De la misma manera se cumplen las etapas de proceso para quebrar el 

material pétreo basáltico en este triturador. 

Por diseño, el Conjunto de trituración Núrn.3, contiene los siguientes motores: 

Unidad Primaria 
Pot. HP Pot. Kw Amp Utilización 
200.00 176.00 256.00 Quijada 

50.00 44.00 64.00 Alimentador 
25.00 22.00 32.00 Banda N9  1 
1.00 0.75 1.00 Bomba de lubricación 

La demanda del conjunto de trituración N2  3 en su unidad primaria es de: 
276.00 Hp equivalentes a 245 Kva. 

Unidad Secundarla 
Pot. HP Pot. Kw Amp Utilización 

25.00 22.00 32.00 Criba Nº 1 
200.00 176.00 256.00 Giroesfera 

25.00 22.00 32.00 Banda N2  2 
25.00 22.00 32.00 Banda N2  3 
10.00 9.00 13.00 Banda Nº 4 
3.00 3.00 4.00 Bomba de lubricación 

La demanda del conjunto de trituración Nº 3 en su unidad secundaria es de: 
288.00 Hp equivalentes a 255 Kva. 

Unidad Terciaria 
Pot. HP Pot. Kw Amp Utilización 

25.00 22.00 32.00 Criba Nº 2 
200.00 176.00 256.00 Giroesfera 
25.00 22.00 32.00 Banda Nº 4 

25.00 22.00 32.00 Banda N2  5 
25.00 22.00 32.00 Banda N9  6 
3.00 3.00 4.00 Bomba de lubricación 

25.00 22.00 32.00 Banda Nº 7 
25.00 22.00 32.00 Banda Nº 8 

La demanda del conjunto de trituración Nº 3 en su unidad terciaria es de: 
353.00 Hp equivalentes a 310 Kva. 
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La demanda Total del conjunto de trituración Nº 3 es de 
917.00 Hp equivalentes a 810 Kva. 

Los conjuntos de trituración 2 y 3 son gemelos, ambos de la misma capacidad 
y con el mismo número de motores y estaban trabajando regularmente a toda su 
capacidad en la Planta de Asfalto en la Ave. de la Imán 263 y se desmantelaron de 
aquella localización para ser instalados en el nuevo terreno de la Planta de 
trituración en Parres. 

7.- Demanda en el sistema parcial del Conjunto de trituración Nº 5. 
De la misma manera se cumplen las etapas de proceso para quebrar el 

material pétreo basáltico en este triturador. 

Por diseño, el Conjunto de trituración Núm.5, contiene los siguientes motores: 

Pot. HP Pot. Kw Amp Utilización 
5.00 4.29 6.30 Transportador 6 

200.00 171.49 250.00 Quebrador primario 
5.00 4.29 6.30 Lubricador quebrador Prim. 

200.00 171.49 250.00 Quebrador secundario 
200.00 171.49 250.00 Quebrador terciario 

15.00 12.86 18.80 Tunel derecho 
50.00 42.87 62.50 Transportador 7 
10.00 8.57 12.50 Enfriador quebrador Terc. 
15.00 12.86 18.80 Tunel izquierdo 
15.00 12.86 18,80 Transportador 1 
10,00 8.57 12.50 Transportador 2 
20.00 17.15 25.00 Transportador 3 
15.00 12.86 18.80 Criba del Quebrador Sec. 
5.00 4.29 6.30 Enfriador quebrador Sec. 

20.00 17.15 25.00 Transportador 4 
15.00 12.86 18.80 Criba del Quebrador Terc. 

Pot. HP Pot. Kw Amp Utilización 
7.50 6.43 9.40 Transportador 5 

30.00 25.72 37.50 Transportador tunel Izq. 
30.00 25.72 37.50 Transportador tunel Der. 
1.00 0.75 1.30 Bomba de lubricación 

75.00 64.31 93.50 Alimentador vibratorio 

La demanda Total del conjunto de trituración Nº 5 es de: 
943.50 Hp equivalentes a 830 Kva. 



8.- Demanda en el sistema parcial del Conjunto de trituración Nº 7. 

Por diseño, el Conjunto de trituración Núm.7, está divido en tres secciones 
debido a su gran tamaño y cada una de estas requiere de los siguientes motores: 

Primera sección 7.1 
Pot. HP Pot. Kw Amp Utilización 
200.00 171.49 250.00 Quebradora secundaria 
200.00 171.49 250.00 Quebradora terciaria 
250.00 214.37 312.50 Quebradora cuaternaria 

20.00 17.50 25.00 Criba chica 

La demanda del conjunto de trituración Nº 7 en su sección 7.1 es de: 
670.00 Hp equivalentes a 590 Kva. 

Segunda sección 7.2 
Pot. HP Pot. Kw Amp Utilización 

10.00 8.57 12.50 Máquina Grizzy 
15.00 12.86 18.80 Transportador 9 de 32 m 
30.00 25.72 37.50 Charola alimentador 
10.00 8.57 12.50 Transportador 3 
20.00 17.50 25.00 Máquina Grizzy 
40.00 34.30 50.00 Criba vibratoria gemela 
5.00 4.29 6.30 Transportador 5 

30.00 25.72 37.50 Transportador 4 
15.00 12.86 18.80 Transportador 8 de 50 m 
15.00 12.86 18.80 Vibrador 
50.00 42.87 62.50 Transportador de 42" 
15.00 12.86 18.80 Transportador 10 de 32 m 
15.00 12.86 18.80 Transportador 11 de 38 m 
5.00 4.29 6.30 Transportador 7 

150.00 128.62 187.50 Quebrador primario 

La demanda del conjunto de trituración Nº 7 en su sección 7.2 es de: 
425.00 Hp equivalentes a 375 Kva. 



Conjunto de trituración Núm. 2 	810.00 Kva 
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Tercera sección 7.3 
Pot. HP Pot. Kw Amp Utilización 

5.00 4.29 6.30 Bomba de lubricación 
2.00 1.71 2.50 Bomba de lubricación 
7.50 6.43 9.40 Ventilador del radiador 
0.50 0.43 0.60 Bomba de sistema hidráulico 

30.00 25.72 37.50 Transportador 4 
5.00 4.29 6.30 Bomba de lubricación 
2.00 1.71 2.50 Bomba de lubricación 
7.50 6.43 9.40 Ventilador del radiador 
0.50 0.43 0.60 Bomba de sistema hidráulico 
5,00 4.29 6.30 Bomba de lubricación 
2.00 1.71 2.50 Bomba de lubricación 
7.50 6.43 9.40 Ventilador del radiador 
0.50 0.43 0.60 Bomba de sistema hidráulico 

La demanda del conjunto de trituración N,  7 en su sección 7.3 es de 
75,00 Hp equivalentes a 70 Kva. 

La demanda total del conjunto de trituración N9  7 es de 
1170.00 Hp equivalentes a 1035 Kva. 

Con la información anterior, el siguiente paso es iniciar el proyecto del sistema 
eléctrico en alta y baja tensión cuya potencia total se define integrando los valores 
parciales de cada sector y su resumen de demandas es: 

Sistema de alumbrado perimetral 
	

52.00 Kva 
Sistema de alumbrado exterior 

	
55.00 Kva 

Sistema de alumbrado en caminos 
	

30.00 Kva 

Servicios Propios 
Tomaduría de tiempo y servicio médico.- 	112.50 Kva 

Oficinas de Superintendencia, Calderas, 
Comedor, Baños y vestidores.- 	150.00 Kva 

Talleres: Eléctrico, mecánico, soldadura 
Maquinaria pesada.- 	 150.00 Kva 

Almacenes, patios de maniobra, 
estacionamientos, áreas de acceso, 
áreas de carga y descarga.- 	 75.00 Kva 
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Conjunto de trituración Núm. 3 

Conjunto de trituración Núm. 5 
Conjunto de trituración Núm. 7 

Sub - Total 
Considerando 50 % de ampliaciones futuras =  

810.00 Kva 

830.00 Kva 
1035.00 Kva 

4109.50 Kva 
2054.75 Kva 

Gran Total = 6164.25 Kva 

Una vez obtenida la demanda total se procede a desarrollar el proyecto lo cual 
se hara en el siguiente capitulo. 



CAPITULO H 

DESARROLLO DEL 
PROYECTO EJECUTIVO 

3.1 	Definición del Voltaje primario 

3.2 	Definición de las áreas 

3.3 	Selección de componentes para subestaciones 

3.4 	Arreglo eléctrico de subestaciones 

3.5 	Coordinación de juntas de trabajo con CLF 



CAPITULO TERCERO.- 
DESARROLLO DEL PROYECTO EJECUTIVO 

El siguiente paso es dar inicio a los planteamientos básicos para desarrollar el 
proyecto ejecutivo que definirá las especificaciones de equipo, el esquema de 
protecciones y la configuración del sistema eléctrico. 

Lo anterior se lleva al cabo en cinco fases que son: 

3.1 DEFINICION DEL VOLTAJE.. 

Se define el voltaje primario y secundario. 
Se analizan las condiciones del terreno, sus dimensiones y las posibilidades de 

instalación de una red de distribución en base a los planos del capítulo anterior y 
con estas características, el planteamiento definitivo es diseñar la red de distribución 
primaria en 23000 Volts de la capacidad adecuada para cubrir las necesidades de 
disponibilidad de energía que requiere cada una de las zonas de demanda y diseñar 
tambien las subestaciones tipo interior compactas con sus transformadores que 
cumplirán específicamente en cada una de estas zonas y cuyo voltaje secundario 
debe ser en 440V porque todo el equipo existente en la Planta de Asfalto del D.D.F. 
asi como el nuevo, están especificados para operar en ese voltaje. 

3.2 DEFINICION DE LAS AREAS 

Se define número de zonas eléctricamente identificables 
El desarrollo de la configuración tentativa del diagrama unifilar en lo 

correspondiente a la parte de alta tensión debe integrar eléctricamente las áreas de 
alimentación a edificios administrativos, conjuntos de trituración, alumbrado 
perimetral y alumbrado exterior y para ello en acuerdo con los Funcionarios de la 
Planta de Asfalto del D.D.F. se definen en el terreno las zonas principales 
eléctricamente identificables que son: 

• Subestación receptora 
• Subestación derivada para servicios administrativos 
• Subestación derivada para conjuntos de trituración 5 
• Subestación derivada para conjuntos de trituración 7 
• Subestación derivada para conjuntos de trituración 2 
• Subestación derivada para conjuntos de trituración 3 
• Alimentador para sistema de alumbrado perimetral 



3.3 SELECCION DE LOS COMPONENTES DE CADA SUBESTACION.- 

Componentes para cada subestación. 
1.- Subestación Receptora. 

La utilización de esta subestación es únicamente para recepción de la 
acometida en 23 Kv, medición del consumo de energía, protección y control de 
la distribución del voltaje primario hacia las subestaciones derivadas. 
Esta subestación debe estar integrada por el siguiente equipo: 
• Una acometida en el voltaje primario de distribución y equipada con 

dispositivos de medición de consumo de energía medida en Kwh. 
• Un interruptor general para todo el sistema. 
• Las barras colectoras para energizar los alimentadores derivados. 
• Los interruptores de protección y control para estos alimentadores. 

2.- Subestación derivada para Servicios Propios. 

La utilización de esta subestación es para suministrar energía a las áreas de 
los edificios administrativos que se requieren sub-zonificar en los siguientes 
sectores: 
Talleres eléctrico, mecánico y de soldadura 
Taller de maquinaria pesada 
Cuarto de calderas 
Oficinas de control y tomaduría de tiempo 
Servicio médico 
Comedor 
Baños y vestidores 
Almacenes y bodegas 
Patios de maniobras 
Básculas de embarque 
Estacionamientos y accesos principales 

Con los datos obtenidos por la investigación que sobre el particular se llevó al 
cabo en el Cap, 2, la demanda para esta subestación requiere un cálculo para 
determinar la capacidad de su transformador. 

En este caso el cálculo es simple, porque únicamente requiere de la suma de 
las demandas consideradas para cada sector y según el Cap.2, se cubre 
básicamente con un transformador de 500 Kva, 23Kv/440-254 Volts. 

Una vez definida la capacidad del transformador, la integración de esta 
subestación debe contener: 

• Un gabinete para acometida sin medición y con cuchilla tripolar 
desconectadora de operación simultánea y sin carga. 

• Un gabinete para interruptor general en el voltaje primario para 
protección y control del transformador. 

• Un gabinete para acoplar este interruptor con el transformador 
de 500 Kva. 
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• Un tablero con interruptor general en baja tensión de 800 Amp tipo 
termomagnético, más ménsula de medición para voltaje y corriente. 
El cálculo para definir la capacidad del interruptor general en baja tensión es 
aplicando la siguiente fórmula: 

IT500 = 
10

v-5
3Kvva 

 xl. 23 = 
103 x500 

 xl. 23 = 807Amp 
VT.-3xL140 

Lo cual define que la capacidad del interruptor general en baja tensión debe 
ser de 800 Amp tomandose un factor del 23% para sobrecarga transitoria del 
transformador que tambien el interruptor sostenga. 

• Un banco de capacitores automático cuya capacidad se define tomando en 
cuenta los 500 Kva con un factor de utilización del 80% y llevando el factor de 
potencia del 85% a 95% con la siguiente formula: 

K varbanco  = Kw[Tan(ACos(Fpi  )) — Tan(ACos(Fp2 ))1 

K var banco  = 340[Tan(ACos(0. 85)) — Tan(ACos(0. 95))1 

K varbamo  = 98.96 

K v 	banco 105K var44ov  ar  

Kw= Potencia real 
Fp1= Factor de Potencia Inicial 
Fp2= Factor de Potencia Final 

El valor comercial más cercano a 98.96 es 105 Kvar en 440 V equivalente a 
125 Kvar en 480 V. 

3.- Subestación derivada para el conjunto de trituración Núm.5 

La utilización de esta subestación es para suministrar energía al conjunto de 
motores eléctricos de inducción los cuales demandan 943.50 Hp. 

La demanda para esta subestación requiere un cálculo sencillo para determinar 
la capacidad de su transformador. 

Utilizernos las siguientes fórmulas eléctricas para sistemas trifásicos: 



746Hp  
m 'no — •\/.5xVxrixFp 

Kva = 
.\D-VA 

103  
7 Kva =  746 Hp  

rixFpx103  

La primera fórmula nos da el valor de la corriente nominal conocidos los Hp 
La última fórmula nos da el valor de la potencia aparente del transformador, en 

función de los siguientes parámetros: 

Kva = Potencia aparente del transformador 
Hp = Potencia en caballos de fuerza que demanda el conjunto de trituración 
n 	= Eficiencia promedio de los motores de inducción 
Fp = Factor de potencia medido en el alimentador de cada motor 

Sustituyendo valores se tiene: 

Kva = 
746x943.50 

 =1205.22 
103  x0.80 x0.73 

Consideremos que por razones de aumento en la demanda, el transformador 
requiere un 25% de incremento en su capacidad total, por lo tanto: 

Kva = 1205.22 x 1.25 = 1506.52 

Por el análisis anterior, el transformador para el conjunto de trituración Núm.5 
debe tener una capacidad de 1500 Kva, 23Kv/440.254 Volts, suficiente para cubrir 
la demanda inicial de motores y accesorios, más la demanda futura por incremento 
de carga. 

Se hace notar que este conjunto de trituración estaba trabajando en la Planta 
de Asfalto de Coyoacán, sus motores son los mismos, no son nuevos y llevan varias 
reparaciones de manera que su capacidad inicial y eficiencia original se han visto 
mermadas por razón de sus reparaciones y por ello se han considerado valores del 
80 y 73% para la eficiencia y factor de potencia respectivamente. 

Una vez definida la capacidad del transformador, la integración de esta 
subestación debe contener: 

• Una acometida en el voltaje primario de distribución, equipada con cuchilla 
tripolar desconectadora de operación simultánea y sin carga. 

• Las barras colectoras para energizar el transformador. 



• Interruptor de protección y control para el transformador. 
• Un gabinete para acoplar el interruptor con el transformador 
• Un tablero acoplado al secundario del transformador. 
con interruptor general en baja tensión de 2500 Amp, tipo electromagnético, 
más ménsula de medición de voltaje y corriente. 

El cálculo para definir la capacidad del interruptor general en baja tensión es 
aplicando la misma fórmula: 

1[  T-500 =
103  x1500 

 x1.25 = 2460.30Amp 
V.3-X 440 

Lo cual define que la capacidad del interruptor general en baja tensión debe 
ser de 2500 Amp tipo electromagnético tomándose un factor del 25% para 
sobre carga transitoria del transformador que tambien el interruptor sostenga. 

• Un banco de capacitores automático cuya capacidad se define tomando en 
cuenta los 1200 Kva con un factor de utilización del 80% y llevando el factor de 
potencia del 73% a 95% con la siguiente formula: 

K Varbanco = Kw[Tan(ACos(Fpi))-- Tan(ACos(FP2))] 

K var banco = 700[Tan(ACos(0.73)) Tan(ACos(0.95))1 

K var banco = 425.28 

K var banco 420K var440v  

El valor comercial más cercano a 425,28 es 420 Kvar en 440 V equivalente a 
500 Kvar en 480 V. 

4.- Subestación derivada para el conjunto de trituración Núm.7 

La utilización de esta subestación es para suministrar energía al conjunto de 
motores eléctricos de inducción los cuales demandan 1170 Hp. 

La demanda para esta subestación requiere el mismo cálculo sencillo para 
determinar la capacidad de su transformador. 

Nos vamos directamente a la fórmula de cálculo para conocer la potencia 
aparente del transformador en función de los caballos de fuerza que demanda el 
conjunto de trituración y se tiene: 
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746Hp 	746 x1170  
Kva = 

	

	 = 1398.75 
104  iixFp 103  x0.80x0.78 

A esta capacidad nominal se debe sumar lo siguiente: 
Kva iniciales 	 1398.75 
Kva por incremento de carga (25%) 	 349.70 
Kva para servicios varios y alumbrado 	. 225,00 

Gran total en Kva = 1973.45 

Los parámetros de eficiencia y factor de potencia determinados para los 
motores de este conjunto, son del 80 y del 78% respectivamente. 

Por el análisis anterior, el transformador para el conjunto de trituración Núm.7 
debe tener una capacidad de 2000 Kva., suficiente para cubrir la demanda inicial de 
motores y accesorios, más la demanda futura por incremento de carga, sin embargo 
por razones de funcionamiento y adaptabilidad de este conjunto7, con el conjunto 5, 
los Funcionarios de la Planta de Asfalto del D.D.F., encargados del proyecto 
mecánico y estructural para instalación de los conjuntos de trituración solicitaron 
que este conjunto Núm. 7 se manejara eléctricamente de manera que la quebradora 
primaria, su criba y accesorios pudieran operar independientes del resto del sistema 
para tener la posibilidad de alimentar la quebradora secundaria del conjunto 7, con 
la banda transportadora del conjunto 5 cuando, el primario del conjunto 7 estuviera 
en mantenimiento o fuera de servicio. 

Por lo antes expuesto, la subestación para el conjunto de trituración Núm.7, se 
diseña dividida en dos secciones de las cuales, la primera tendrá bajo su control las 
quebradoras secundaria, terciaria y cuaternaria, sus equipos auxiliares y bandas 
transportadoras y la segunda sección tendrá bajo su control a la quebradora 
primaria, sus accesorios y bandas transportadoras. 

La demanda para la primera sección es de 670 Hp y aplicando la fórmula de 
cálculo para potencia aparente obtenemos que son equivalentes a 1001.24 Kva ya 
considerando el consabido incremento futuro del 25%, un factor de potencia del 
78% y la eficiencia del 80%. 

Como verificación, se aplica la misma fórmula de cálculo a la demanda para la 
segunda y tercera sección que tienen un total de 425+75 = 500 Hp. La potencia total 
de este transformador es de: 

746x500  
Kva = 	 — 597.75 

0.80x0.78x103  

Considerando los demás factores se tiene: 

Kva iniciales 	 597.75 
Kva por incremento de carga (25%) 	 149.44 
Kva para servicios varios y alumbrado 	. 225.00 

Gran total en Kva = 972.20 para la sección 7.2 
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Por diseño, el transformador apropiado debe ser de 1000 Kva. 

De esta manera, el transformador único que se había calculado con capacidad 
total de 2000 Kva, se divide en dos de 1000 Kva, 23Kv/440-254 Volts cada uno y 
con estas características se diseña la subestación quedando integrada con: 

• Una acometida en el voltaje primario de distribución, equipada con cuchilla 
tripolar desconectadora de operación simultánea y sin carga. 
• Las barras colectoras para energizar dos transformadores derivados. 
• Los dos interruptores de protección y control para dos transformadores. 
• Un gabinete para acoplar uno de estos interruptores con el transformador 
que pertenece a la secc.7.1 del conjunto de trituración Núm.7. 
• Un tablero acoplado al secundario de cada transformador. 
equipado con interruptor general en baja tensión de 1600 Amp, tipo 
electromagnético, más ménsula de medición de voltaje y corriente. 

El cálculo para definir la capacidad de los interruptores generales en baja 
tensión es aplicando la misma fórmula: 

lsec 
103x1000  

= 	x1.25 =1640.20Amp, por ser gemelos los conjuntos 7.1 y 
V5x 440 

7.2+7.3 se aplica en ambos la misma capacidad de interruptor general. 

• Un banco de capacitores automático para la primera sección cuya capacidad 
se define tomando en cuenta los 800Kva con un factor de utilización del 80% y 
llevando el factor de potencia del 80% a 95% con la siguiente formula: 

K var banco  = Kw[Tan(ACos(Fpi  )) Tan(ACos(Fp2  ))} 

K varba„,0  = 624[Tan (ACos(0. 78)) — Tan (ACos(0. 95))] 

K var banco = 295.52  

K var b„nco  rz 294K var 440v  

El valor comercial más cercano a 295.52 es 294 Kvar en 440V equivalente a 
350 Kvar en 480 V. 

• Un banco de capacitores automático para la segunda sección cuya 
capacidad se define tomando en cuenta los 600Kva con un factor de utilización 
del 80% y llevando el factor de potencia del 80% a 95% con la siguiente 
formula: 



K varbasco = KW[Tall(ACOS(Fpi ))—Tan(ACOS(FP2 ))1 

K var banco = 468{Tan(ACos(0.78)) Tan(ACos(0.95))] 

K var buco  = 221.64 

231K var440v  K varbasco 

El valor comercial más cercano a 221.64 es 231 Kvar en 440 V equivalente a 
275 Kvar en 480 V. 

5.- Subestación derivada para conjunto de trituración 2 y 3. 

Estas subestaciones derivadas deben suministrar energía para el conjunto de 
trituración N22 el cual demanda 917 Hp en sus motores eléctricos de inducción 
cuantificados en el Cap.2. 

Como en los conjuntos anteriores, lo primero es calcular la capacidad de cada 
transformador aplicando los Hp totales y la carga periférica que cada subestación 
debe abastecer y controlar. 

Los parámetros de eficiencia y factor de potencia determinados para los 
motores de este conjunto, son del 80 y del 86% respectivamente. 

Kva =,
746x917 

994.30 = 
10' x0.80x0.86 

A la capacidad nominal se le debe adicionar: 

Kva nominales 994.30 
Kva por incremento de carga (25%) 248.60 
Kva para servicios varios y alumbrado 10.00 

Gran total en Kva = 1252.90 

Por lo tanto la capacidad del transformador se define en 1250 Kva. 

Aquí se considera que el conjunto de trituración Nº2 y el conjunto. N23, son 
gemelos y su demanda en Hp es la misma, como se comprueba en las tablas de 
potencias del Cap.2. 

Por lo anterior, el análisis ejecutado para el conjunto Nº2, es aplicable al 
conjunto Nº3 de manera que su transformador tambien es de la capacidad de 1250 
Kva. 



Una vez definidos los transformadores para ambos conjuntos, la integración 
para las dos subestaciónes debe contener: 

• Una acometida en el voltaje primario de distribución, equipada con cuchilla 
tripolar desconectadora de operación simultánea y sin carga. 

• Las barras colectoras para energizar los transformadores derivados. 
• El interruptor de protección y control para el transformador. 
• Un gabinete para acoplar con el transformador 
• Un tablero acoplado al secundario de cada transformador. 
equipado con interruptor general en baja tensión de 2000 Amp, tipo 
electromagnético, más ménsula de medición de voltaje y corriente. 

El cálculo para definir la capacidad de los interruptores generales en baja 
tensión es aplicando la misma fórmula: 

x1.25 = 2050.25, por ser gemelos los conjuntos 2 y 3 se Isec = V5
103 x1250  

x440 
aplica en ambos la misma capacidad de interruptor general. 

• Un banco de capacitores automático cuya capacidad se define tomando en 
cuenta los 1000 Kva con un factor de utilización del 80% y llevando el factor de 
potencia del 86% a 95% con la siguiente formula: 

K var banco  = Kw [Tart( ACos ( Fp )) Tan( ACos( Fp 2 ))} 

K varbasco = 860{Tan(ACos(0.86)) Tan(ACos(0. 95))] 

.227.63 K var banco 

K varb„„co  ••,, 231.08K var440v  

El valor comercial más cercano a 227.63 es 231.08 Kvar en 440 V equivalente 
a 275 Kvar en 480 V. 

6.- Sistema de alumbrado perimetral. 

Por la naturaleza de su instalación, este sistema no está controlado por 
subestación integral compacta, su instalación es a base de una línea aérea trifásica 
de 23 Kv tendida a lo largo del perímetro del predio siguiendo su configuración y 
topografía. 

En este sistema se localizarán transformadores monofásicos de 23Kv-220/110 
Volts y 25 Kva, cuya protección y control en el lado de alta tensión es a base de 
corta circuitos fusibles con elementos fusible tipo distribución. 
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Estos transformadores monofásicos alimentarán a los circuitos de baja tensión 
que quedarán dispuestos de manera tal que cada uno controlará automáticamente 
los luminarios instalados en cada uno de los postes de concreto, para tal fin se 
utiliza el arreglo especificado en la Norma de Distribución- Construcción - Lineas 
aereas de la CFE 08 TR 11 modificando el voltaje secundario del transformador de 
240/120 V a 220/110 V 

3.4 ARREGLO ELECTRICO DE LA SUBESTACION.- 

Ya se tienen definidos los elementos de las subestaciones y las capacidades 
de cada uno de los transformadores 

El arreglo eléctrico de las subestaciones y del sistema de alumbrado 
perimetral, se configuran en el diagrama unifilar que integra las zonas de alta 
tensión y se muestra en: 

Plano Nº PLA,DUI.01 

3.5 COORDINACION DE JUNTAS CON LA CLF.- 
• Se implementa una junta de trabajo con la CLF para considerar las 

posibilidades de contar con el alimentador en 23 Kv de la capacidad requerida para 
la carga instalada más el natural incremento en la demanda al estar en plena 
operación la nueva Planta Productora de Triturados Basálticos. Como complemento 
a esta solicitud se les muestra el diagrama unifilar elaborado para el arreglo 
eléctrico que se pretende manejar como matriz de desarrollo en el proyecto 
ejecutivo. 
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4.1 	Definición de recintos para subestaciones 

4.2 	Detalles de obra civil 

4.3 	Líneas aéreas 

CAPITULO IV 

DISPOSICION FISICA 
DE LOS ELEMENTOS 
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CAPITULO CUARTO.- 
DISPOSICION FISICA DE LOS ELEMENTOS 

En el capítulo anterior se definieron las zonas eléctricamente identificables, las 
capacidades de los transformadores y la integración de las subestaciones. 

En este capítulo quedará definido el sistema para alimentación en alta tensión 
de las subestaciones, su instalación y control, para lo cual integraremos este 
análisis en tres etapas principales: 

Primera etapa.- Se definen recintos para alojar subestaciones. 
• Proyecto arquitectónico para las casetas de alojamiento 

Segunda etapa.- Obras Civiles. 
• Detalles de construcción para recintos de subestaciones. 

Tercera etapa.- Lineas Aéreas. 
• Alimentadores generales en alta tensión. 

4.1 DEFINICION DE RECINTOS PARA SUBESTACIONES 

Se definen recintos para alojar subestaciones.- 
En todo tipo de proyecto, el desarrollo definitivo depende de las necesidades y 

condiciones que el propietario o usuario imponga, de manera que este caso no es la 
excepción y como vimos en el Cap.2, es definitiva la opinión de los Funcionarios y 
Personal Técnico que estarán a cargo de la operación de la nueva Planta de 
Triturados Basálticos. 

1.- Local para subestación Receptora.- 
El punto de localización para construir la caseta de la subestación receptora es 

obligado porque ahí debe conectar la CLF su acometida en 23 Kv y según sus 
Normas, recomiendan que el local debe quedar lo más cerca posible de la entrada 
al predio de manera que el tomador de lecturas para consumo de energía tenga el 
acceso sin la necesidad de penetrar hasta las zonas importantes de la Planta. 

2.-Local para subestación de Servicios Propios.- 
En base a lo anterior y empezando por la zona de edificios administrativos, 

talleres, almacenes accesos y estacionamientos se localiza el sitio donde se debe 
construir el recinto para alojar la subestación de servicios propios con su 
transformador de 500 Kva. 

3.-Local para subestación de Conjuntos de Trituración.- 
Para los conjuntos de trituración se propusieron las siguientes alternativas para 

localizar las casetas de alojamiento para subestaciones. 
• Una caseta para cada subestación, cuatro en total localizadas a la cabecera 

de cada conjunto de trituración. 
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• Una caseta para cada subestación, cuatro en total localizadas en los 
entrecalles que forman la alineación de los conjuntos de trituración. 

• Una caseta para cada dos subestaciones y localizadas en los entrecalles que 
forman la alineación de los conjuntos de trituración. 

Primer caso.- No se admitió la propuesta porque colocar las casetas más o 
menos cercanas a cualquiera de sus extremos implicaba problemas de crecimiento 
longitudinal en el caso de construirlas en el extremo final y aumento en el grado de 
dificultad de maniobras para mantenimiento en el caso de construirlas en las 
cabeceras. 

Segundo caso.- No se admitió la propuesta de localizarlas en los entrecalles 
porque implicaba en primer lugar aumentar considerablemente la distancia entre 
cada conjunto de manera que sus entrecalles serían mayores de 12.00 mts de 
ancho. Sin embargo, la razón más importante para no admitir una caseta de 
subestación para cada conjunto de trituración fue de carácter administrativo y de 
gasto real más que todo, porque el contruir cuatro casetas requería cuatro grupos 
de operadores mecánicos, eléctricos y auxiliares, multiplicados por dos turnos. 

Tercer caso.- Lo anterior dejó definido que lo más rentable es adoptar el 
sistema de construir una caseta para cada dos subestaciones, localizadas en los 
entrecalles que forman la alineación de los conjuntos de trituración y con ello se 
requieren dos grupos de operadores de los cuales cada uno tiene bajo su 
responsabilidad un par de conjuntos de trituración. 

Por acuerdo general y por indicaciones de la Planta de Asfalto del DDF, el 
arreglo definitivo queda como sigue: 

La subestación 1.5E-REC. receptora queda alojada en una caseta a la entrada 
del predio 

La subestación 2.SE-SP derivada para servicios administrativos queda alojada 
en una caseta junto al taller mecánico. 

Las subestaciones 3.SE-05/C7 derivadas del conjunto N25 y 7 quedan 
alojadas en una misma caseta que será localizada a un costado del conjunto N27. 

Las subestaciones 4.SE-C2 /C3 derivadas del conjunto N22 y 3 quedan 
alojadas en una misma caseta que será localizada a un costado del conjunto N22. 

Teniendo la definicion de la disposición del equipo en las casetas se vuelve a 
trazar el diagrama unifilar y se muesta en: 

Plano N2  PLA.DUI.02 Diagrama Unifilar 

Definido lo anterior, se procede al diseño arquitectónico, estructural y de 
funcionamiento de las casetas que ahora son dimensionables porque ya se conocen 
los esquemas de integración y acomodo de subestaciones, transformadores y 
tableros generales de baja tensión. 
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4.2 DETALLES DE OBRAS CIVILES 
• Detalles de construcción para recintos de subestaciones. 

En los planos topográficos del predio queda definida la localización y posición 
de cada una de las zonas que se han identificado para ser servidas por la 
subestación que les corresponde y basados en eso, se localizan las casetas que 
alojarán el equipo. Una vez localizado cada uno de los puntos para su construcción, 
se procede al diseño de las mismas, buscando que cada una cumpla 
específicamente con su necesidad, para lo cual hay que enlistar y definir todos los 
detalles de construcción importantes para que sean incluídos en el proyecto de obra 
civil de cada local. Este listado se hara en dos partes, la primera con conceptos que 
deberán ser aplicados a todos los locales, y la segunda con detalle particular para 
cada uno de los locales. 

Detalles generales a considerar en el proyecto de obra civil: 

1.- Diseñar las casetas para alojar equipo con los siguientes elementos: 
Subestación receptora y servicios propios con un solo salón; Subestación Conjunto 
5 y 7 y Conjunto 2 y 3, serán similares con un salón para alojar equipo, recinto para 
operador y vigilante, taller mecánico y almacen. 

2.- Diseñar con un nivel de 1.00 mts de terreno natural a piso terminado para 
poder manejar en este espacio trincheras y registros, evitar posibles inundaciones 
del local, manejar el equipo desde las plataformas de los vehículos que los 
transporten, y poder instalar los bancos de tierra. 

3.- Los acabados de los pisos, trincheras y registros deberan ser pulidos para 
evitar posibles dañosa los conductores. 

4.- Las bases de los equipos deberán ser de 10.00 cros sobre nivel de piso 
terminado, observando en cada caso particular algún requerimiento en resistencia 
de la misma base. 

5.-Los materiales para acabados deberán ser, por condiciones propias del 
terreno y producción de la Planta de poco mantenimiento evitando superficies 
rugosas para evitar acumulación de polvo. 

6.- Los accesos deberán ser los suficientemente anchos para poder manejar la 
entrada y salida del equipo para instalación y mantenimiento. 

7.- Las ventilaciones del local tomando en cuenta la gran cantidad de polvo en 
el ambiente. 

8.- La Planta de Asfalto solicita que los techos sean de una sola agua con una 
pendiente de 20% lo cual se especificara con la altura menor igual a la altura mayor 
más 30.00 cm de los equipos por alojar. 
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9.- Espacio libre para circulación del personal de mantenimiento entre los 
gabinetes y muros. 

Detalles particulares a considerar en el proyecto de obra civil en cada local. 

1.- Subestación receptora. 
1.SE-REC 

El equipo a instalar en esta subestación es el siguiente: 

• Gabinete para acometida con medición. 
• Gabinete para cuchillas trifásica de operación sin carga. 
• Gabinete para interruptor principal de 23 KV 
• 4 Gabinetes para interruptor derivado de 23 KV 
• Trinchera para conexión de interruptores y ductos para salida a 

registros de servicios. 
• Registro de acometida. 

Para la disposición física del los elementos y sus dimensiones consultar plano 
Nº PLA.05-Subestación Receptora. 

2.- Subestación de Servicios Propios 
2.SE-SP 

La Planta de Asfalto ordena se instale una planta generadora de emergencia. 
La que tienen disponible es 1320 KW a 440 V. 

Este equipo es de alta vibración y de gran carga concentrada por lo cual 
requiere de una cimentación adecuada a sus condiciones de trabajo y peso. 

El equipo a instalar en esta subestación es el siguiente: 

• Gabinete para acometida y cuchilla de servicio. 
• Gabinete para interruptor principal de 23 KV 
•Gabinete para acoplar transformador. 
• Transformador de 500 KVA. 
• Interruptor General de 800 A, 440 V en tablero auto soportado. 
• Interruptor General de 800A, 440 V para planta de emergencia. 
• Gabinete de transferencia automatica para planta de emergencia. 
• Planta de Emergencia y sus accesorios. 
• Banco de Capacitores 
• Trinchera para conexión de interruptor y acometida 
• Ductos para salidas a registros de servicios. 
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Para la disposición física del los elementos y sus dimensiones consultar plano 
Nº PLA.06-Subestación Servicios Propios 

3.- Subestación de Conjuntos 5 y 7 
3.SE-05/C7 

El diagrama unifilar definitivo considera agrupar estas subestaciones en un 
mismo local, por lo tanto se rediseña la disposición fisica de gabinetes y queda de la 
siguiente manera: 

• Gabinete para acometida y cuchilla de servicio. 
• 3 Gabinetes para interruptor de 23 KV. 
• Gabinete para acoplar transformador. 
• Transformador de 1500 KVA, 23000/440-254 V 
• 2 Transformadores de 1000 KVA, 23000/440-254 V 
• Interruptor General de 2500 A, 440V. autosoportado 
• 2 Interruptores Generales de1600 A, 440 V autosoportados 
• Centro de Control de Motores del conjunto Nº5 
• Centro de Control de Motores del conjunto Nº7 en 3 secciones 
• 3 Bancos de capacitores. 
• Transformador de 75 KVA, 440/220-127V 
• Trinchera para paso de alimentador en Alta tensión para SE.C2/C3 
• Trinchera para conexión de interruptor y acometida 
• Duetos para salidas a registros de servicios. 
• Tablero Subgeneral para servicios. 
• Gabinete de transferencia automatica para planta de emergencía. 

Para el conjunto de trituración Nº5 se ordena la instalación de planta 
generadora de Emergencia similar a la anterior de 1350 Kw y por razones de 
vibración y ruido esta planta generadora se instala en local adjunto al de esta 
subestación. 

Para la disposición física del los elementos y sus dimensiones consultar plano 
PLA,07 y PLA.07 ' -Subestación Conjuntos 5/7 y 2/3 

4.- Subestación de Conjuntos 2 y 3 
4.SE-C2/C3 

El diagrama unifilar definitivo considera agrupar estas subestaciones en un 
mismo local, por lo tanto se rediseña la disposición fisica de gabinetes y queda de la 
siguiente manera 

• Gabinete para acometida y cuchilla de servicio. 
• 2 Gabinetes para interruptor de 23 KV 
• Gabinete para acoplar transformador. 
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• 2 Transformadores de 1500 KVA, 23000/440-254 V 
• 2 Interruptores generales de 2000 A ,440V autosoportados 
• Centro de Control de Motores del conjunto IM42 
• Centro de Control de Motores del conjunto N1,3 
• 2 Bancos de capacitores. 
• Transformador de 225 KVA 440/220V-127V 
• Tablero Subgeneral para servicios. 
• Tablero Subgeneral para alumbrado exterior. 
• Trinchera para conexión de interruptor y acometida 
• Ductos para salidas a registros de servicios. 

La disposición de esta la subestación de Conjuntos 5 y 7 se repite para la 
subestación de Conjuntos 2 y 3 con la diferencia de que que no hay 2 secciones de 
alta tensión y se elimina un gabiente con interruptor. 

4.3 LINEAS AEREAS. 
• Alimentadores generales en alta tensión. 
La tercera etapa principal de este capítulo es el diseño de los alimentadores 

generales en alta tensión para energizar cada una de las subestaciones con voltaje 
primario de 23Kv. 

Ya se tiene la localización física dentro del predio para los recintos de alojo de 
subestaciones, tanto la receptora como las derivadas. Esto implica que por su 
longitud y por la topografía del terreno, el diseño de los alimentadores generales en 
alta tensión debe estar basado en la utilización de líneas aéreas soportadas en 
estructuras eléctricas especializadas para tal efecto y son las que la CFE tiene 
normalizadas para electrificación rural que manejan redes de distribución, líneas de 
subtransmisión, alumbrado público, alimentadores para sistemas rurales y de riego. 

El punto de partida de cada uno de los alimentadores en 23 Kv es la 
subestación receptora desde la cual quedarán energizados y su punto de llegada es 
la subestación alojada en las casetas definidas en la primera etapa de este capítulo. 

Alimentador Sale de Llega a caseta de Longitud 

Alumbrado perimetral 1.SE.Rec Recorre Perirnetro 6500 mts 
Servicios Propios 1.SE.Rec 2.SE-SP 650 mts 
Conjunto Trit.Ng5-7 1.SE.Rec 3.SE-05/C7 800 mts 
Conjunto Trit.Nº2-3 1.SE.Rec 4.SE-C2/C3 750 mts 

El diseño de la lineas aereas se basa en los siguientes 9 puntos: 

1.- Localización y trazo de la trayectoria de cada alimentador. 
2.- Especificación del tipo y resistencia mecánica de postes. 
3.- Especificación del tipo de estructuras con módulo de herrajes y materiales. 
4.- Especificación del tipo de retenidas con módulo de herrajes y materiales. 
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5.- Especificaciones del sistema de tierra en líneas aéreas de distribución. 
6.- Definir características de transformadores para montaje en poste. 
7.- Definir características de cortacircuitos para montaje en poste. 
8.- Definir características de apartarrayos para montaje en poste. 
9.- Preparación del terreno y excavación para empotramientos. 

1.- Localización y trazo de la trayectoria de cada alimentador.- 
El trazo para líneas primarias de distribución tipo rural no requiere de un 

levantamiento topográfico de gran exactitud a base de curvas de nivel y perfiles, 
porque este tipo de líneas generalmente se construye con referencias a carreteras, 
caminos vecinales, cercas de predios o alineamiento de caseríos y teniendo 
siempre en cuenta la localización de los servicios por alimentar. 

Para el caso de la Planta Productora de Triturados, estas sencillas reglas son 
aplicables y la referencia general para el trazo de todos los alimentadores en alta 
tensión será la cerca perimetral del predio, pero tomando en cuenta las condiciones 
más notables del terreno como son los desniveles del terreno y los obstáculos 
naturales. Además, para optimizar su construcción, se trazará con la mínima 
longitud posible, para lo cual se toman en cuenta los siguientes puntos: 

Minimizar número de deflexiones y utilizar al máximo los tramos 
rectos. 

Considerar acceso a lo largo de la línea para facilitar su 
construcción, operación y mantenimiento. 

Evitar obstáculos como árboles, edificios, líneas de baja tensión y de 
comunicación. 

Respetar el trazo para evitar que se construya en terreno de 
particulares. 

Determinar puntos obligados para distribuir tramos interpostales, por 
deflexiones y desniveles de terreno. 

Prever impactos a la postería no llevando el trazo por donde las 
condiciones de tráfico de maquinaria y equipo sean adversas. 

Prever la instalación de equipo de desconexión y conexión para 
seccionamiento de la línea y facilitar su operación y mantenimiento. 

Considerando cada uno de estos factores se procede al trazo 
general de la línea y al estacado en su trayectoria para localización 
de postería, 
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2.- Especificación del tipo y resistencia mecánica de postes 
Definido el trazo para la trayectoria de cada alimentador, el siguiente paso es 

especificar los tipos de postes que se utilizarán como soporte de las estructuras 
eléctricas. 

La Norma CFE (05 00 04, inciso 1) para distribución a la letra dice - "Para 
estructuras de líneas aéreas primarias de 13 a 33 Kv, se debe utilizar como mínimo 
postes de concreto de 11.00 Mts". 

En base a esta Norma, se analizan los tipos de poste que se fabrican para 
determinar cuales son los modelos adecuados para instalar y que cumplan con los 
requisitos eléctricos, de esfuerzo mecánico y de seguridad para el personal de 
mantenimiento y operación. 

Para conocer todas las opciones se consulta la siguiente tabla de la Norma 
CFE 1.5.0. de especificaciones para construccion de CFE: 

Designación 
del poste 

Longitud 
total (m) 

Empot 	Diam 
(m). 	Sup mm 

Diam 
Int mm 

Resist 
Kg 

Peso 
Kg 

C7-600 7.00 1.80 174 279 600 550 
C9.450 9.00 1.40 150 285 450 670 
C11-500 11.00 1.60 150 315 500 910 
C11-700 11.00 1.60 150 315 700 950 
C13-600 13.00 1.80 150 345 600 1400 

Los factores determinantes considerados en las Normas CFE de Distribucion y 
construcción 02 00 03 al 07 para la selección de postes de concreto que deben 
soportar estructuras eléctricas para 23 Kv son: 

• Altura mínima de conductores a caminos y calles 
• Separación horizontal entre conductores a mitad del claro 
• Separación vertical entre conductores para doble circuito 
• Separación de conductores a superficies verticales 
• Separación de conductores a elementos de su estructura 
• Separación vertical entre conductores de alta tensión y 
conductores de baja tensión instalados en una misma estructura 
que contiene retenidas, hilos de guarda, neutro corrido, fases de 
distribución y acometidas. 

7.00 m 
0.45 m 
1.00 m 
2.50 m 
0.148 m 

1.20 m 

Factores determinantes considerados en las Normas CFE de Distribucion y 
construcción de la 02 00 03 al 07 y 04 HO 03 para seleccionar el poste que debe 
soportar estructuras de doble circuito. 
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Altura mínima al hilo neutro corrido por Norma es de 5.5 m pero 
La Planta de Asfalto solicita que sea de 7.10 m 
Altura desde hilo neutro hasta la cruceta de circuito uno 1.20 m 
Altura desde primera cruceta hasta la cruceta de circuito dos 1.00 m 
Altura desde segunda cruceta hasta punta de poste 0.20 m 
Empotramiento 1.80 m 

total 11.20 m 

Por lo tanto, el poste considerado debe ser el C13-600 para estructuras que 
deban soportar doble circuto y un hilo neutro corrido. 

Se repite el análisis para determinar el poste que debe soportar estructuras con 
circuito sencillo en alta tensión y red de distribución en baja tensión 

Altura mínima a la red de distribución en baja tensión por 
Norma es de 5,5 m pero la Planta de Asfalto solicita que sea de 7.10 m 
Altura desde la RD hasta la cruceta de conductores en AT 1.20 m 
Altura desde la cruceta de AT hasta punta de poste 0.20 m 
Empotramiento 1,80 m  

Total . 10.30 m 

Por lo tanto, el poste considerado debe ser el C11-500 para estructuras que 
deban soportar circuito sencillo con conductor ligero de cobre cal Nº 2, Y cal N91/0 y 
3/0 de aluminio con red de distribución en baja tensión y el poste C11-700 para 
estructuras iguales a la anterior solo que con conductor pesado. 

La especificación técnica de estos postes debe cumplir en todas sus 
características con la Norma de especificaciones N9  CFE 1.5.0 para postes de 
concreto sección ortogonal, la cual exige que los postes fabricados bajo esta Norma 
deben ser acabados en el color natural del concreto en toda su superficie, libre de 
porosidades, deformaciones y superficies irregulares. 

Especifica que el acero de refuerzo para la fabricación del poste debe ser de 
grado duro Norma ASTM-15-58 con esfuerzo admisible de trabajo a la tensión de 
2000 Kg/cm2, este acero de refuerzo debe estar libre de óxido suelto, lodo, aceite y 
cualquier otro elemento que impida, destruya o reduzca su adherencia al concreto y 
las varillas longitudinales serán de una sola pieza a lo largo del poste, pero cuando 
sea imprecindible hacer traslapes estos deben ser estrictamente uno solo por varilla, 
serán de una longitud de 40 diámetros y no se admiten postes con más del 25% de 
varillas traslapadas. 

Especifica que el concreto debe ser fabricado para cada poste con agregado 
grueso a base de grava triturada de 19 mmo (3/4"o), agregado fino a base de arena 
natural de mina o de rio y no deberá contener impurezas orgánicas ni sales, el 
concreto obtenido debe tener una resistencia mínima de fc. 210 Kg/cm2  a los 28 
días despues de colado si se utiliza cemento portland fraguado normal o la misma 
resistencia a los 7 días si se emplea cemento de fraguado rápido. El empleo de 
aditivos para concreto será válido en la proporción especificada para estos 
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productos y queda estrictamente prohibido utilizar acelerantes para el fraguado del 
concreto. 

3.- Especificación del tipo de estructuras con módulo de herrajes y 
materiales. 
Para la selección de estructuras primarias se toman en cuenta los siguientes 
lineamientos: 

El voltaje de utilización es de 23 Kv 
El sistema de distribución es de 3 fases, 3 hilos 
Se utilizará un hilo como neutro corrido 
Las distancias interpostales serán menores de 65.00 mts. 
Las estructuras eléctricas se soportarán en postes C13-600 y C11.500 

La distancia interpostal se justifica con la Norma CFE para distribución (05 00 
01, inciso 3) que a la letra dice - "tramos cortos son los menores a 65.00 mts y 
tramos largos son los mayores a 65.00 mts de distancia interpostal y los primeros se 
construyen en zonas urbanas y los segundos en zonas rurales".- 

En el caso de la Planta Productora de Triturados, se consideran únicamente 
tramos cortos aunque se haya manejado como zona rural por razón que las 
distancias desde la subestación receptora hasta la subestación derivada más 
alejada es menor de 500 mts y con este estado de cosas, las condiciones de diseño 
de su red de distribución y los alimentadores generales en alta tensión que salen de 
la subestación receptora para cada una de las subestaciones derivadas quedan de 
la siguiente manera: 

Estructuras de circuito sencillo para línea de alumbrado perimetral 
Estructuras de circuito sencillo para subestación 2.SE•SP 
Estructuras de doble circuito para subestacion 3.SE-05 /C7 
Estructuras de doble circuito para subestaciones 4.SE-C2/C3 

Esto define la utilización de los diferentes tipos de estructuras eléctricas 
normalizadas por la CFE y complementado con visitas al terreno se formula la 
relación de los tipos de estructuras que serán utilizadas: 

Estructura tipo "T" 
Estructura tipo "Especial" 
Estructura tipo "R" 
Estructura tipo "A" 
Estructura tipo "D" 
Estructura tipo "V" 
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Las Normas CFE que se han citado, se están aplicando con algún cambio 
válido por razón de diseño de estructuras para ser utilizadas con doble circuito y el 
cambio más notable es que en estructuras adaptadas para doble circuito, la 
distancia interpostal será de 45.00 ± 10% mts. promedio porque además se debe 
buscar la modulación que marca la Norma CFE 05 00 01 inciso Nº10 que a letra 
dice -"Las líneas se deben construir con un tramo promedio del 98% del tramo 
máximo"- y la altura de los postes de concreto será de 13.00 mts con una 
resistencia de 600 Kg para garantizar que los postes trabajen a los esfuerzos de 
compresión y flexión, pero no a la torsión. 

Con lo anterior ya se tienen todos los elementos que son necesarios para 
integrar las estructuras y para ello se hace una breve descripción de los tipos que se 
han seleccionado y su utilización, además se complementa la descripción con su 
respectivo dibujo donde se muestra la disposición de conductores y herrajes que 
cada estructura necesita.. 

Estructura tipo "T" 
Se utiliza en líneas de distribución urbanas y rurales para soportar conductores 

de líneas primarias sin absorver el esfuerzo de su tensión mecánica, solo los 
debidos al efecto de viento o por pequeñas deflexiones. 

Las estructuras de esta categoría seleccionadas para este proyecto en sistema 
de 3 fases, 3 hilos con neutro corrido son: 

Descripción: 	 Clave 	Dibujo 
Tangencial, circuito sencillo, neutro corrido, 3 fases 3 hilos 	TS3N 	Fig.1 
Tangencial, circuito sencillo con transformador en poste 	TS3N/T 
Tangencial, doble circuito, 6 fases 6 hilos, neutro corrido 	TDC6N 	Fig.2 

Estructura tipo "Especial" 
Las variantes sobre la estructura básica tipo "T" que serán utilizadas para 

armar el sistema de distribución de la Planta Productora de Triturados son de las 
llamadas especiales porque tienen las mismas características de las tipo "T", pero 
su utilización es muy definida. 

Descripción: 	 Clave 	Dibujo 
Transición para cambio de línea aérea a subterránea 	TRA30 Fig.3 A 
Acometida subterránea para doble circuito 	 TAC30 Fig.3 B 

Estructura tipo "R" 
Se utiliza en líneas de distribución urbanas y rurales para rematar los 

conductores donde principia o termina la línea y la separación de las fases se hace 
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FIGURA Nº 2 



FIGURA Nº 3 



con cruceta PR que tiene una resistencia de trabajo de 430 Kg de carga vertical y 
845 Kg de carga horizontal, medidas ambas en el extremo de la cruceta y estando 
esta fija en su centro. 

Descripción: 	 Clave 	Dibujo 
Remate, cruceta sencilla, 3 fases 3 hilos, neutro corrido 	RS3N 	Fig.4 
Remate, cruceta doble, 3 fases 3 hilos, neutro corrido 	RD3N 	Fig.5 
Remate, doble cruceta, 3 fases, más deflexión a 90°,3F 	RD3O/R03 Fig.6 

Estructura tipo "A" 
Es una estructura de anclaje que se utiliza en líneas de distribución urbanas y 

rurales para aislar mecánicamente una línea con trayectoria recta y los conductores 
se rematan directamente en el posta 

La estructura de anclaje es ideal para cambiar de conductor o absorver 
deflexiones no muy fuertes en el mismo nivel y si hay deflexión en la línea, la 
cruceta debe quedar en la bisectriz del ángulo que formen los conductores. 

Descripción: 
Anclaje doble cruceta, 3 fases, N. corrido 

Clave 	Dibujo 
AD3N 	Fig.7 

Estructura tipo "D" 
Es una estructura que se utiliza para deflexión, principalmente en el área rural 

y su diseño es de una gran sencillez y de alta resistencia mecánica, la condición de 
uso es que el poste debe ser de 12.00 m como mínirno en líneas trifásicas, bifásicas 
con neutro corrido o hilo de guarda. 

Descripción: 	 Clave 	Dibujo 
Deflexión de anclaje, 3 fases, neutro corrido 	 DA3N 	Fig.8 
Deflexión de anclaje, 3 fases, retorno por tierra 	 DA30 	Fig.9 

Estructura tipo "V" 
Es una estructura típicamente urbana que se utiliza para dar libramiento 

horizontal a obstáculos verticales como edificios, anuncios, alumbrado público y 
posible Interferencia con otras líneas de mismo voltaje y misma altura de montaje. 
La distancia interpostal para esta estructura debe ser en tramos no mayores de 
65.00 m y para evitar esfuerzos de torsión al poste de concreto se utilizarán postes 
de acero o acortar la distancia interpostal al mínimo y utilizar retenida volada a 
estaca. 
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En el caso de la Planta Productora de Triturados Basálticos, se utilizará esta 
estructura como solución al sistema de montaje del alumbrado perimetral cuyos 
luminarios deben ir instalados en los mismos postes de concreto siguiendo la Norma 
de alumbrado para sistemas rurales. 

Descripción: 	 Clave 	Dibujo 
Volada, cruceta sencilla, 3 fases, retorno por tierra 	VS30 	Fig.10 
Volada, doble cruceta, 3 fases, retorno por tierra 	VD30 	Fig.11 
Volada, cruceta sencilla, 2 fases, retorno por tierra 	VS20 	Fig.12 
Volada, doble cruceta, 2 fases, retorno por tierra 	VD20 	Fig.13 
Volada de transición de 3 a 2 fases, retorno por tierra 	VT30/20 	Fig.14 
Volada de remate, 3 fases, retorno por tierra 	 VR30 	Fig.15 
Volada de remate, 2 fases, retorno por tierra 	 VR20 	Fig.16 
Volada anclaje, 3 fases, con transformador en poste 	VA3O/T 	Fig.17 
Volada anclaje, 2 fases, con transformador en poste 	VA2O/T 	Fig.18 

Las estructuras que en la útilma parte de su designación se marquen /T, 
indicara que esa estructura lleva un transformador como el arreglo mencionado en 
el capitulo Nº 3, para el alumbrado perimetral. Fig. 19. 

La ventaja más notable que se obtuvo al seleccionar estructuras tipo Volada 
para el sistema de alumbrado perimetral es que al llevar líneas de alta tensión se ha 
buscado que no interfieran el lo más mínimo con la seguridad del personal 
encargado de la operación y conservación del sistema, de tal manera que la cruceta 
de soporte para el lado de alta tensión quedará diametralmente opuesta a la 
ménsula de montaje del luminario, lo que permite un grado mayor de libertada para 
operar los sistemas de baja tensión y de alumbrado. 

4.-Especificación del tipo de retenidas con módulo de herrajes y materiales 
La retenida es el elemento mecánico que compensa el esfuerzo de flexión del poste 
debido a la tensión de los conductores y para ello se instalan en sentido opuesto a 
la resultante de la tensión mecánica de los conductores por retener y generalmente 
se anclan en el piso con un ángulo de 45° con respecto al eje longitudinal vertical 
del poste. 

La selección del tipo de retenidas se debe basar en las observaciones del 
comportamiento del poste debido a los esfuerzos mecánicos y su punto de anclaje 
debe ser colineal al eje longitudinal de los conductores una vez tendidos y 
tensionados y el perno ancla quedará en dirección del punto de apoyo de la retenida 
en la estructura de soporte. 

El tipo de estructuras eléctricas seleccionadas para desarrollo del proyecto en 
su etapa de líneas aéreas es el que define la cantidad y tipo de retenidas que serán 
utilizadas a lo largo de cada alimentador de alta tensión y de la misma manera que 
se presentan las figuras representativas para las estructuras, asimismo serán 
presentados los dibujos para las retenidas. Puesto que la selección de los 
elementos componentes de la retenida está en función del valor de la resultante de 
la tensión mecánica de los conductores, del ángulo de la retenida con respecto a la 
resultante y del tipo de terreno. 
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Descripción: 	 Clave 	Dibujo 
Retenida de banqueta 	 RBA 	Fig.20 
Retenida de estaca y ancla 	 REA 	Fig.21 
Retenida de ancla 	 RSA 	Fig.22 

5.- Especificaciones para el sistema de tierra en líneas aéreas de distribución 
En los sistemas de distribución de energía eléctrica en alta y baja tensión, la 
seguridad del personal técnico de operación y conservación os lo primordial y por tal 
motivo, enfatizar y comprobar la existencia del aislamiento en las fases energizadas 
es tan importante, como lo es la sólida conexión a tierra del hilo neutro y de todas 
las estructuras no conductoras para proteger al trabajador de la energización 
accidental de un soporte de equipo y para poner a tierra los voltajes inducidos en el 
area de trabajo. Así mismo el sistema de tierras debe cumplir todos los requisitos 
establecidos en las Norma CFE 09 00 01 al 09. 

El alcance de este capítulo en lo que respecta a sistema de tierras para líneas 
aéreas se limita únicamente a considerar los principales puntos de la norma que se 
cita y los valores analíticos serán calculados y discutidos con posterioridad. 

Normalmente deberá instalarse una bajante de tierra en cada dos estructuras 
eléctricas construida con alambre de cobre semiduro y desnudo de calibre no menor 
al N94 y no se admitirán bajantes de tierra hechas de conductores de aluminio. 

Todos los hilos neutros contiguos y bajantes de tierra, deben estar 
interconectados, independientemente de que pertenezcan o no al mismo circuito o 
área secundaria. 

La bajante de tierra está compuesta por conductor de cobre conectado a uno o 
varios electrodos de tierra formados por una o más varillas tipo copperweld para 
tierra interconectados por medio de conductores de cobre enterrados de manera 
que todo el conjunto tenga como resultado una resistencia de tierra con un valor 
máximo de 250 en tiempo de secas y un valor de 101/ cuando el terreno está 
humedo. 

La bajante de tierra en postes de concreto se hace por el interior del poste 
aprovechando el ducto que para tal efecto tiene troquelado por diseño cada poste e 
instalando un solo conductor sin empalmes al cual se conectarán las terminales de 
tierra de los apartarrayos por medio de la cruceta, las pantallas semiconductoras de 
cables de potencia y los tanques de los transformadores de distribución. 

6.- Definir características de transformadores para montaje en poste 
La Norma CFE 08 TR 01 a la 15 es la que se aplica para definir los requisitos de 
montaje para banco de transformadores de distribución montado en poste, el 
alcance de este capítulo sobre este particular se limita únicamente a considerar los 
principales puntos de la norma que se cita y los valores analíticos para el tipo y 
capacidad de cada transformador serán calculados y discutidos en el próximo 
capítulo. 
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Se deja establecido que los bancos de transformación deberán estar provistos 
del siguiente equipo periférico para protección y control. 

- El montaje del transformador debe hacerse al poste con herraje de norma. 
- El poste para transformadores permitirá alturas de montaje a 9.00 mts. 
- Apartarrayos autovalvular clase distribución para protección de sobrevoltaje. 
- Cortacircuitos fusible de operación con pértiga. 
- Listón fusible de la capacidad más próxima a la corriente nominal primaria. 
- Todas las conexiones eléctricas necesarias serán a base de conductores de 

cobre y conectores bimetálicos del tipo y capacidad apropiados. 

7.-Preparación del terreno y excavación para empotramientos 
Integrados todos los elementos que intervienen para formar la red de 

alimentadores en alta tensión, se procede a marcar el trazo de la línea y estacar la 
localización de cepas para postería. 

Una vez conocida la distancia interpostal y el tipo de poste para cada tramo, se 
define la localización, se afina el trazo y se efectúa el estacado de la línea que 
marcará cada excavación de cepa para postes y retenidas. 

En el siguiente capitulo, se analizaran los valores de cada uno de los 
componentes del sistemacon el fin de conocer las capacidades del equipo a instalar. 
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CAPITULO V 

MEMORIA DE CALCULO 
Y CEDULAS ANALITICAS 

	

5.1 	Sistema de alta tensión 

	

5.2 	Sistema de baja tensión 

	

5.3 	Sistema de alumbrado perimetral 



CAPITULO QUINTO.- 
MEMORIAS DE CALCULO Y CEDULAS ANALITICAS 

En los capítulos anteriores quedó establecido el criterio general para definir los 
elementos que integran el sistema de distribución en alta y baja tensión, se 
establecieron valores para las capacidades de los transformadores de potencia y 
se definieron los tipos de estructuras eléctricas. 

En este capítulo, el contenido principal será el cálculo analítico de los 
elementos faltantes de especificar, mismos que se pueden relacionar en los tres 
siguientes puntos: 

5.1.- Sistema de alta tensión. 
5.2.- Sistema de baja tensión. 
5.3.- Sistema de alumbrado perimetral. 

5.1.- SISTEMA DE ALTA TENSION.- 

• Cálculo de conductores. 
Alimentadores primarios en línea aérea. 

La primera característica que se establece para los conductores de los 
alimentadores aéreos de este proyecto, es que sean de aluminio por razones 
económicas, además, porque la Planta de Asfalto del DDF notificó que en la 
zona donde se hará la construcción las líneas aéreas a base de conductores de 
cobre, estos están en gran riesgo de vandalismo y robo. 

Establecido lo anterior, los conductores que se seleccionen serán de 
aluminio con alma de acero del tipó ACSR (Aluminum Cable Steel Reinforced). 

Características de fabricación del conductor. 
Los datos técnicos para conductores tipo ACSR, se tomaron del catálogo 

general de Condumex 1990, Secc.I.6, 1.175, 1.180 e 1.182 y para los calibres que 
pueden llenar los requisitos en esta red de distribución, sus características son: 

Calibre 
Awg 

N2  Hilos 
Al 	Ac 

Diám. mm 
Nuc Cable 

Peso 
Kg/m 

Rosist.60Hz 
25°C 0/Km 

RMG 
Cm 

Xa Wm 
30.48 cm 

Ampacidad 
40°C 

6 6 1 1.7 5.0 0.0530 2.150 0.120 0.000418 98 Amp 
1/0 6 1 3.4 10.1 0.2160 0.537 0.136 0,000408 230 Amp 
2/0 6 1 3,8 11.4 0.2720 0.426 0.155 0.000398 270 Amp 
3/0 6 1 4.0 12.8 0.3430 0.339 0.183 0,000386 300 Amp 
4/0 6 1 4.8 14.3 0.4330 0.270 0.248 0.000361 340 Amp 

266.8 26 7 6.0 16.3 0.5460 0.215 0.661 0.000289 460 Arnp 
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Métodos de cálculo. 
Aqui se aplica un método de cálculo como muestra a detalle de ejecución 

en el alimentador que va desde la subestación receptora hasta la subestación 
para los conjuntos de trituración Nº5 y Nº7. Se seleccionó este alimentador por 
ser el de mayor potencia en Kva. 

Posteriormente para no repetir el mismo proceso de cálculo en cada 
alimentador, se elaborará una cédula analítica que muestre únicamente los 
valores resultantes que será necesario aplicar en cada alimentador de las 
subestaciones restantes para definir las especificaciones del conductor tipo 
ACSR. 

Alimentador primario para conjuntos de trituración N25 yNº7.- 
En base a la corta longitud de los alimentadores, no se requiere considerar 

su cálculo como si fuesen una línea aérea primaria para red de distribución y por 
lo tanto se desprecia en los conductores de todos los alimentadores primarios 
los parámetros de: 

Capacitancia 
Inductancia mutua 
Efecto superficial y corrección de XL 
Transposición de fases 

Establecido lo anterior, la definición del calibre adecuado para estos 
alimentadores depende exclusivamente de: 

La densidad de corriente 
La regulación del voltaje 

Datos básicos que se tienen para calcular el calibre de conductores: 

Tipo de circuito 
Longitud del alimentador 

Cable aereo 
Cable subterraneo 

Trifásico balanceado simétrico 

350.00 mt 
60.00 mt 

Total = 410.00 mt 

Potencia total en transformadores 
Conjunto T.C5 	 1500 Kva 
Conjunto T.C7.1 	 1000 Kva 
Conjunto T.C7.2 + C7.3 	1000 KVA 

Total = 3500 Kva 

Datos obtenidos de Cap.3 

Consideraciones: 
Por ser un circuito trifásico balanceado simétrico, cada fase puede 

resolverse como un problema independiente y la simetría del alimentador hace 
evidente que las magnitudes de todas las cantidades eléctricas sean iguales en 
las tres fases. 

89 



Componentes de este alimentador: 
Frecuencia de sistema 	 60 	Hz 
Voltaje entre fases en la acometida 	23±10%¿0° 	Kv 
Voltaje de fase a neutro en la acometida 	13.28 	Kv 
Factor de potencia de la carga 	 98 % 	atrasado 
Factor reactivo de la carga 	 0.1990 	(sen o) 
Potencia aparente 	 3500 	Kva 
Potencia Activa 	 3430 	Kw 
Potencia reactiva 	 696.15 	Kvar 
Temperatura ambiente promedio de operación 25 	°C 

Corriente nominal primaria 

	

— 3430 	696.15 Amp 

	

ri 1m  23V:Y 	210.  

ipr im  = 86.10—j17.47 Amp 

Iprim = 87• 86Z-11.47° 

Considerando una sobrecarga transitoria del 25% en los transformadores, 
la corriente nominal primaria resultante será de: 

prim+25% = 1.25(87.86Z-11.47°) 

Iprim  =109.82Z-11.47° 

Ipru • n  .110Z-11.47° Amp  

Condiciones para caída de voltaje según Norma CFE. 
La Norma CFE 05 00 01-inciso Nº 35, especifica la caída máxima permitida de 
voltaje en líneas 
primarias en función de la tensión de operación, como sigue: 

50 Volts/Km en 13 Kv 
30 Volts/Km en 23 Kv 
15 Volts/Km en 33 Kv 

Aplicando esta norma al voltaje del sistema y a la longitud del alimentador 
se tiene que la caída máxima aceptada será de 30V en 23 Kv, porque el 
alimentador no es mayor de un Km. 

La manera práctica que utiliza esta norma para verificar la caída de voltaje 
en un conductor determinado, es aplicando los factores de caída de voltaje por 
amper que se dan en la Norma CFE 05 00 06. 

Datos básicos que utiliza la Norma: 
Temp. Amb. 25°C 
Distancia media geométrica 1.38m 
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Fórmula básica que utiliza la Norma: AV = •‘/-5xI(12cos(1) + Xsen(D) 
Se aplica este método práctico para situar un determinado calibre de 

conductor y posteriormente verificarlo con métodos de cálculo más precisos. 
Los factores de aplicación son tomados de las tablas pertenecientes ala 

norma que se cita y con el 95% de Factor de Potencia en la carga, corriente de 
sistema de 110 Amp. y longitud de 0.350 Km. 

Cal.Cond. 	Tipo 	Factor 	AV Calda de voltaje 
1/0 	ACSR 	1.154 	44.43 
3/0 	ACSR 	0.811 	31.22 
266.8 	ACSR 	0.573 	22.06 
336.8 	ACSR 	0.493 	19.00 

En base a la norma, los calibres que cumplen con el requisito son: 
el 266.8 y el 336.8 y se selecciona el 266.8 que es el primero de los conductores 
pesados y se le aplicará el método de cálculo preciso para verificar que se 
seleccionó el calibre adecuado. 

Datos del cable.- 

Calibre N2  Hilos Diám. mm 	Peso 	Resist.60Hz RMG Xa 	Ampacidad 
Awg 	Al Ac Nuc 	Cable Kg/m 	25°C SI/Km Cm 	30.48 cm 	40°C 

266.8 26 7 	6.0 16.3 	0.5460 	0.215 	0.661 0.000289 460 Amp 

Cálculo de la Impedancia.- 
El alimentador queda integrado por línea aérea con cable ACSR Cala 266.8 

donde la Impedancia es de la forma Z=R+JX. 

Resistencia eléctrica.- 
O . 2 1 5 	WKm a 25°C 

R = 0.215x0.350 
R = 0.0753 S2 para su longitud de 350 m. 

Reactancia inductiva.- 
XL  = 2 irtL 
Donde la inductancia "L" será calculada en función de la Distancia Media 

Geométrica (DMG) para las crucetas tipo PT-200 que serán utilizadas en las 
estructuras de soporte y del radio Medio Geométrico (RMG) del conductor. 

Valor para "L": 

L = (4.605logio DM8)10-4 	H/Km 

Para DMG y RMG se tiene: 
DMG. 
Distancia media geométrica entre conductores establecida por la cruceta PT-200 

DMG = V62x124x186 
DMG =112.6083 cm 
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RMG. 
Radio medio geométrico del conductor en función de los datos proporcionados 
por el fabricante. 

Cable Acsr 
Calibre 266.8 
26 	Hilos en 2 capas de conductor de aluminio 

7 	Hilos concéntricos de nucleo de acero 
8.15 mm radio del conductor 

RMG = 0.809 r 
RMG = 0.809 x 8.15 
RMG = 6.5934 mm 

RMG = 0.659 cm 	(El dato dado por el fabricante es de RMG = 0.661) 

Sustituyendo valores: 

L = [4.605 log 10 126:1 

L = [4.605 logio  170.865] 

L = 0.00103 H/Km 

Valor de la reactancia inductiva: 

XL  = 6.2832x60x0.00103 
XL  = 0.3883 
	

Q./Km 

Impedancia del alimentador aéreo en OhMS/KM.- 

Z266.8 = R 4.:1XL 
2266,8 = 0.215+ j0.3883 	12/Km 
Z266s  = 0.4438Z61° 	 Q./Krn 

Impedancia del alimentador en Ohms para su longitud. 

2266.8 = 0.350x0.4438Z61° 

2266.8 = 0.1553L61° Ohms en 350 Mts. 



Cálculo de la calda de voltaje para este alimentador aéreo.- 
Se consideran las mismas condiciones de circuito de ser trifásico 

balanceado simétrico. 

Fórmula analítica: 
Vcarga  = Vacom  — [RIcosh + XLIsenOR 

Donde: 
I = Corriente nominal primaria 
CosOR  = Factor de potencia de la carga 
SenOR  = Factor reactivo de la carga 
R= Resistencia total del conductor 
XL= Reactancia inductiva del conductor ACSR 

Sustituyendo valores se tiene la calda de voltaje por Km: 

87.86Z-11.47° Amp 
98.00 
19.90 % 
0.2150 12/Km 
0.3883 1•2/Km 

Vcarga = 23000—[(0.215x87.86x0.9800)+(0.3883x87.86x0.1990)] 
Volts/Km 
Vcarga = 22975  V/Km 

La diferencia entre voltaje primario de acometida y voltaje en el extremo de la 
carga es de 25 V/Km,y se tiene un calda máxima de 32 V/Km cuando la corriente 
es de 110 A por sobrecarga transitoria del 25%, por lo tanto se define que el 
calibre del cable si cumple con la Norma CFE1 05 00 06. 

La calda total en el alimentador aereo: 
AV = 25x0.350 
AV = 8.00 Volts en 350 mts. 

Calibre del conductor. 
Según las consideraciones anteriores, la definición del calibre del conductor para 
alimentador aéreo en voltaje primario de los conjuntos de trituración N25 y Nº7 
son correctas y por lo tanto el cable a instalar será calibre 266.8 de aluminio tipo 
ACSR soportado en estructuras eléctricas de Norma CFE para construcción de 
líneas aéreas de distribución. 

Alimentador primario con cable subterraneo. 
Cálculos para el cable de energía XLP-23, Cal. 3/0. 
Para el alimentador aéreo se aplicó la Norma CFE se seleccionó el cable 

tipo ACSR de aluminio Cal. 266.8 que tiene un equivalente en cobre ( le 
corresponde el calibre 3/0 ) y por lo tanto el cable de potencia que se analizará 
en este párrafo es con aislamiento para 25 Kv, tipo XLP. 

Características.- 
Cable de potencia aislado para 	 25 Kv 
Aislamiento tipo 	 XLP 
Material del conductor 	 Cobre suave 
Calibre 	 3/0 Awg 



Area de la sección transversal de conductor 85.01 mm2  
Diámetro nominal del conductor 	10.7 mm 
Diámetro nominal sobre aislamiento 	25.1 mm 
Diámetro nominal exterior 	 33.0 mm 
Ampacidad en ducto subterraneo 	260 Amp 
Capacidad térmica 	 90 °C 
Pantalla impregnada en el nucleo y en el aislamiento de PVC. 
Longitud del alimentador 	 60 m 
Temp. ambiente promedio de operación 	25 °C 

1.-Resistencla eléctrica 

Resistencia a la Corriente Directa. 

Rcd  = 	S2 a 20°C y 100% de conductividad St 

Donde: p = resistividad volumétrica 
p = 17.241 lilmm2/Km para el cobre 
St = Sección transversal del conductor 
L = longitud del cable, en este caso 1 Km. 

.1?
cd =Ts-o 

17.241
r x
i "  

Red  = 0.2028 	12/Km 

Corrección de la resistencia por el cableado. 
Normalmente la resistencia eléctrica en un cable aislado aumenta por la 

mínima diferencia en longitudes que hay entre los hilos que forman el cable, el 
fabricante da como dato el factor Kc  que para cableado redondo normal es: 
Kc=0.020. 

Por lo tanto: 
Red  = 07(1 + Ke  
Red  = 0.2028x1.020 
Red  = 0.2069 0./Km a 20°C 
Corrección de la resistencia a la temperatura de operación. 
Sea la expresión: a = 234.54-XT que determina el coeficiente de corrección 

de la resistencia eléctrica por temperatura y sus dimensiones son el recíproco de 
grados centígrados. 

A manera de explicación diremos que para cada material del que está 
fabricado un conductor, existe un valor de temperatura T en °C, para la cual, la 
resistencia eléctrica es cero. 

Para el cobre suave, recocido, estirado en frío y a 100% de conductividad, 
el valor de esta temperatura de resistencia cero es: T=234.5 °C. 



Por lo tanto el valor de alfa será: 

a 234,5+20 

a =3.90x10-3  °C-1  

Considerando que la resistencia eléctrica R2 a una temperatura T2, en 
función de la resistencia R1 a una temperatura T1  diferente de cero, está dada 
por: 

R2 = Ri{i a(T2  —T1)] 

Se tiene: 

Rau,. = Redn20. [i a(T900 - T200)] 

= 0.2069{1 + 3.90x10-3(90°-201] 

Redawc  = 0.2634 12/Km 

Resistencia a la Corriente Alterna. 
La resistencia eléctrica a la corriente alterna es mayor que la resistencia 

que presenta el mismo conductor a la corriente directa: esto causa que los watts 
de pérdidas de energía por resistencia resulten mayores que las pérdidas que se 
producen cuando circula corriente directa de magnitud igual al valor eficaz de la 
corriente alterna y esto se debe a dos factores: 

1) Efecto superficial en los filamentos del conductor. 
2) Efecto de proximidad de los filamentos del conductor. 

El cable está formado por varios filamentos de modo que todos están 
conectados en paralelo y se cumple que la caída de tensión es igual en todos 
ellos y por lo tanto las corrientes en los filamentos centrales son menores que las 
corrientes en los filamentos superficiales. Esto ocasiona que la densidad de 
corriente sea mayor en la superficie del conductor que en el centro. 



Este fenómeno es componente de la resistencia efectiva del cable y es 
calculable de la siguiente manera: 

Cálculo del factor por efecto superficial: 

Y8 	+( 192 )1  0.8X: 
Donde: 

X2sup = t X10-4  Ks  

Xsup= Reactancia inductiva superficial 
f = 	Frecuencia del sistema 
R' = Resistencia del conductor a la CD y a la temp. de Op. (90°C) en 0./Km 
Ks  = Depende de la configuración del conductor y es dato del fabricante 

Factores Ke  y Kp Kg Kp 

Conductor redondo comprimido 1.00 1.00 
Conductor redondo 	. 1.00 1.00 
Conductor compacto segmentado 0.435 0.370 

Sustituyendo: 

/41---jr x60x10 (1.00) 
XS = 0.5725 

Valor del factor Ys 
y =  0.57252  

sup 192+0.8x0.57252 

Ysup  = 0.0017 

Cálculo del factor de proximidad: 
El efecto de la corriente alterna que fluye por conductores paralelos de iguales 
características tiene como resultado una densidad no uniforme y un aumento 
aparente de la resistencia efectiva, la cual se calcula afectando la resistencia 
original por el factor Yp utilizando la siguiente fórmula: 

1 	uo 
192+0.8)(1 

(D 
 s 

\ 
 

0.312(,1 1'148 	+0.27 x 
I92+0,8X 4  
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Donde: 

x4p  = (xs2)2 = 0.57252  = 0.3278 
Esta igualdad es cierta porque, Kg  = Kp  =1 

/1)3/0 2 
= (115)

2 
-= 0.4444 

Aqui, S es la distancia de separación entre conductores. Suponiendo 
configuración triangular equidistante en promedio, entonces S= 1.5 Diám., 
siendo el diámetro del cable Cal. 3/0 de 10.7 mm. 

Valor del factor de proximidad.- rr 
y =  an78  

p 	102+0.8x0.3278 X0' 4444 0.3120.4444 + 	 0,3271818  
192+0.80.4,14,3 +`"1  

Y = 0.0008x4.4816 

Valor de la Resistencia efectiva a la corriente alterna en Ohms por Km. 

Rca-3/090. = Rcd,00(1  Y's Yp) 
Rea_ 3/090.  = 0.2634(1+ 0.0017 + 0.0036) 

Rca-3/090,, = 0.2648 	 1)./Km 

Valor de la Resistencia en la longitud del cable: 

R(3/0--6o1)90. = 0.2648x0.06 
R 	= O. 0159 (3/0-60m),0. 

Reactancia Inductiva.- 
Por construcción, el cable de energía con aislamiento XLP, Cal.3/0 para 23 

Kv,contiene pantalla semiconductora extruída sobre el conductor, pantalla 
semiconductora extruída sobre el aislamiento y finalmente, pantalla electrostática 
a base de alambre de cobre suave bajo la cubierta de PVC. 

Para calcular la Reactancia Inductiva total de este cable construido en la 
forma descrita, no es necesario calcular su inductancia y reactancia aparentes 
porque la sección de sus pantallas y su alta resistencia limita las corrientes a 
través de las pantallas en forma tal que sus valores son despreciables. 

Ohms en 60 mts. 
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Valor de la impedancia en la longitud total del cable 
Z310 

60 m 
= 0.06x0.2879Z23.12° 

Z310 = 0.0173L23 12° 	O en 60 mts. 60in 

a 

Fórmula analítica: 
XL  = 27t1L 

L = 2x10-4L„ RAG  
Donde, S es la distancia de separación entre conductores, como se 

estableció considerar configuración triangular equidistante en promedio, se tiene 
que S= 1.5 Diámetros y el diámetro del cable XLP Cal. 3/0 es de 10.7 mm. 

RMG310  =0.758r 

RMG3/0  = 0.758x 10271 

RMG310  = 4.0553 mm 
DMG3/0  =1.5d 
DMG310  =1.5x10.7 =16.05 mm 

Valor de la Inductancia: 
L = 2x10-4Ln .41-560 3  
L = 0.2751 mH/Km 
L = 0.0003 	H/Km 

Valor de la Reactancia Inductiva en ohms por Km de cable: 
XL  = 27tx60x0.0003 
XL  =0.1131 	 WKm 

Valor de la reactancia inductiva en la longitud total del cable: 
XL,om  =0.06x0.1131 

XL60.  = 0.0068 	Ohms en 60 mts. 

Valor de la impedancia del cable en ohms/Km. 

Z3/0 = (Rca-3/090. ÷ iXL ) Donde: 	= Tan-1  I 

RCA,O. = 0.2648 O/Km 
XL  = 0.1131 S)/Km 

Z3/0  = 0.2648+ j0.1131 
Z3/0  = 0.2879Z23.12° S?/Km 



Cálculo de la calda de voltaje en el cable de potencia.-
Caida de tensión al neutro, considerando sobrecarga del 25% 

AV„ = IxZxL 
AV„ = [1102 —11.471x[0.2879Z23.12`]x0.06 

=1.9001L11.65° 	Volts en 60 mts. 

Calda de tensión entre fases: 

AV fases = -f-3XLSV„ 

AV fases = ,\Fx1.9001Z11.65° 
AV f„s„ = 3.2911Z11.65° 	Volts en 60 mts. 

Impedancia equivalente del alimentador completo.-
Impedancia del alimentador con cable aéreo ACSR en Ohms/Km.- 

Z266.8 = 0.215 + j0,3883 	12/Km 

Impedancia del alimentador con cable subterraneo XLP en Ohms/Km.- 
Z3/0  = 0,2648+ j0.1131 	)iKm 

Suma de impedancias para obtener la equivalente: 
Zeq  = (0.215+ j0.3883)+(0.2648+ j0.1131) 
Zeq  = 0.4798+ j0.50145/ 
Zeq  = 6940Z 46. 26°Q 

Regulación de voltaje.- 
El voltaje de la carga se define por: 

Vcarga = 23000 — (32 -I- 3.2911)V. 

Vcarga ••=. 22965 V. 

Por lo tanto: 

RV 	RIcos0-1-XLIsen0 x100 % = 
Vcarga 

(0.4798x110x0.98)+(0.5014x110x0.1990)  RV% 	 22965 	 x100 
RV% = 0.2730% 

Los volts totales en la caída resultante son equivalentes al 0.2730% del 
voltaje nominal y por lo tanto la selección de ambos conductores cumplen en 
calibre y especificaciones la Norma CFE 05 00 01-41, que exige la regulación de 
voltaje en líneas primarias y deberá ser del 5% como máximo en la trayectoria al 
punto crítico partiendo de la subestación receptora. 



Al inicio de este capítulo se dijo que se aplicaría el método de cálculo al 
alimentador de mayor carga en Kva para mostrar el modo de analizar cada uno 
de los componentes que se requieren hasta llegar a obtener el valor de la 
impedancia. Así se desarrolló el cálculo para el alimentador primario de los 
conjuntos de trituración N95 y Nº7. 

Los alimentadores restantes para los conjuntos de trituración Nº2 y Nn, el 
de Servicios Propios y el de alumbrado perimetral se calcularon en grupo y su 
resultado se muestra en las tablas de la siguiente página. Los datos fueron 
obtenidos de las características físicas y eléctricas de los conductores desnudos 
tipo ACSR y de los cables aislados tipo XLP-25. 

El sistema de cálculo en grupo se obtuvo utilizando una hoja electrónica de 
cálculo con la cual se obtienen los resultados que son aplicables a los demás 
conductores y el sistema queda establecido para recalcular cualquier conductor 
que así lo requiera en caso de necesitar cálculos de la misma naturaleza para 
revisión o diseño del sistema primario de conductores. 

Ver tabla Nº1 
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5.2.- SISTEMA DE BAJA TENSION.- 

Aplicación del método de cálculo al segundo sistema: 
En esta sección, para analizar la baja tensión se procederá en forma 

semejante a como se hizo en alta tensión, es decir, se tomará como ejemplo de 
cálculo el lado secundario de la subestación del conjunto de trituración 1\195 y las 
subestaciones restantes de los demás conjuntos serán analizadas con la hoja 
electrónica de cálculo. 

Para el análisis de la baja tensión, se seguirá la siguiente secuencia: 
1.- Corriente de corto circuito simétrico en las boquillas de baja tensión del 

transformador. 
2.- Capacidad interruptiva del interruptor general, 
3.- Cálculo a detalle del alimentador de mayor capacidad para conocer su 

corriente nominal, caída de tensión secundaria, calibre del conductor y 
porcentaje de regulación de voltaje. 

4.-Hoja electrónica de cálculo con las tablas analíticas que muestren los 
valores de los parámetros del resto de alimentadores que forman el 
sistema de baja tensión. 

Subestación para conjunto de trituración N25 
1.- Corriente de corto circuito simétrico en las boquillas de baja tensión del 

transformador 

Datos del transformador de potencia 
Potencia nominal de placa 	 1500 Kva 
Voltaje primario, conexión delta 	 23000 Volts 
Voltaje secundario, conexión estrella 	440 	Volts 
Impedancia 	 6.9 `Yo 
Fases 	 3 + neutro en Sec. 
Tipo de enfriamiento AA 
Elevación de temperatura sobre ambiente 	80 °C 

Por su diseño el transformador puede sufrir sobrecargas del 25% en forma 
transitoria y para sostener esta sobrecarga en el interruptor general, éste se 
calcula incrementado en el porcentaje de sobrecarga. 

Capacidad interruptiva mínima que debe tener este interruptor general 
secundario en función de la capacidad del transformador. 

KV2  
= 	B  x (Z%) 	tomando como base 1500 KVA y 440 V 

MVAB  

Z5-1 = 
(0.440)2 

 x
(
-
6.9 

= 0.00892 
(1.5) 	100 

V 	(440)  28543A Icc-440 
'xZQ  Vx0.0089 
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Si consideramos el 25% de sobrecarga el valor sera de: 

icc-440 = (28543) x (1.25) = 35678 Amp 

Este valor de corriente de corto circuito de 35678 amp es considerando 
únicamente el voltaje nominal secundario como base y la reactancia de placa en 
por unidad del transformador, sin tomar en cuenta la potencia de contribución al 
corto circuto del sistema primario. 

2.- Capacidad interruptiva del interruptor general: 
En el capitulo Nº 3, tercera fase inciso N,4 se definió que el interruptor 

general debe ser de 3 polos, 2500 Amp de corriente nominal, tipo 
electromagnético con una capacidad interruptiva minima de 35678 Amp. según 
se define en el punto anterior. Por su robustez, dimensiones y peso para cumplir 
con esta especificación, debe estar contenido en gabinete metálico 
autosoportado. Para la alimentación de un interruptor con estas características 
se requiere utilizar un conductor formado por barras de cobre con una densidad 
de corriente igual a la corriente nominal secundaria más el 25% de sobrecarga. 

En la Tabla Nº2 se muestran los resultados del cálculo para los pasos 1 y 2 
para los alimentadores de los conjuntos de trituración 2,3,5 y 7 

3.- Cálculo a detalle del alimentador de mayor capacidad para conocer su 
corriente nominal, caída de tensión secundaria, calibre del conductor y 
porcentaje de regulación de voltaje. 

En el conjunto de trituración N95, el motor de mayor potencia es el instalado 
en el alimentador primario y sus características son: tipo inducción, jaula de 
ardilla, con los siguientes datos. 

Sistema 	 Trifásico, 3F-4H 
Potencia nominal de placa 	200 Hp 
Voltaje de operación 	 440 Volts 
Eficiencia 	 85 °A) 
Factor de potencia 	 90 
Longitud del alimentador 	 93 mts 
Temp. ambiente prom. operación 	25 °C 

Cálculo de sus parámetros.- 
Fórmula analítica para conocer la ampacidad del conductor en función de la 

corriente nominal de la carga. 

=  746xHp 
 Amp NrSxVxtixFp  

= 	746x200  
4440x0.85x0.90 

I = 256 	Amp 
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Con el valor que se obtuvo de corriente, se selecciona un conductor con 
aislamiento tipo THW con capacidad térmica de 90°C para 600 V, considerando 
que este conductor va instalado en tubo conduit con otro tres conductores, se 
deben aplicar los factores de reducción de ampacidad que invariablemente se 
consideran por agrupamiento de conductores dentro de su canalización y por 
temperatura ambiente. 

El valor de la corriente corresponde con un conductor Cal. 250 Mcm con 
ampacidad de 270 Amp a temperatura ambiente de 30°C al cual se le aplican los 
siguientes factores de reducción: 

Fac. de corrección por agrupamiento 	1.00 para 3 conductores 
Fac. de corrección por Temp. ambiente 	1.14 p/25°C Temp. Amb. 

Factor de reducción resultante, 	Fac.Red.. 1x1.14 = 1.14 

Ampacidad resultante en el conductor 	270 x 1.14 = 308 Amp 

La ampacidad del conductor aumenta porque su corriente nominal está 
dada para temperatura ambiente de 30°C y la temperatura promedio de 
operación será de 25°C. 

Una vez conocido el calibre seleccionado para el conductor, se debe 
conocer su resistencia "R ", considerando que es de cobre suave, calibre 250 
Mcm, cableado clase B, al 100 % de conductividad y que operará a la 
temperatura ambiente promedio de 25°C, porque así son las condiciones con las 
cuales se ha calculado la ampacidad del conductor Calibre 250 Mcm. 

Las pérdidas a considerar por resistencia en corriente alterna y efecto Joule 
son: 

Pérdidas por efecto superficial 
Pérdidas por efecto de proximidad 
pérdidas por canalización en tubo metálico 
Pérdidas en el aislamiento por efecto capacitivo 
Pérdidas por corrientes inducidas en las pantallas de los cables 

Ahora bien, estas pérdidas analizadas a detalle son proporcionales al nivel 
de voltaje de operación de los cables aislados, pero se considera (y se ha 
normalizado) que para niveles de hasta 600 Volts, que es nuestro caso, estas 
pérdidas son despreciables, además de que en baja tensión no se utilizan cables 
con pantalla. 

Por lo tanto los valores de resistencia a la CD que se tomen del catálogo 
del fabricante se pueden utilizar igual para CA con fines prácticos en el cálculo 
de conductores. 



El calor generado por el conductor es el producido por el efecto Joule: 

P = RI2 	Watts de pérdidas 

I = 308 Amp, Corriente a plena carga y a 25 °C 
R2  =1.417x10-4  Ohms/m a 25°C 

Por dato del catálogo de Condumex, Secc. 1.171: 
Para el conductor de 250 Mcm, su resistencia eléctrica a la CD a 20°C y al 

100% de conductividad es de 0.139 Ohms/Km, la Sección transversal es de 127 
mm2.  

Fórmula analítica para corrección de resistencia por temperatura: 

R1 T+T1 
R2 — T + T2 

R1  = resistencia a la CD a 20°C del conductor Cu.Cal. 250 Mcm 
(0.139 1//Km) 

R2 = resistencia a la temperatura ambiente promedio de operación (25 °C) 

T1  = Temperatura ambiente de 20 °C para prueba estandard de resistencia 
T2 = Temperatura ambiente promedio de operación (25 °C) 
T = (234.5 °C) Temperatura de valor constante para el cobre suave, 

recocido, estirado en frío y al 100% de conductividad, el valor de esta 
temperatura es cuando la resistencia del cobre es igual a cero. 

0.139 _ 234.5+20  
R2  — 234.5+25 

D 	259.50x0.139 
254.50 

R2  = 0.1417 Ohms/Km a 25 °C 

R2  =1.417X10-4  DM a 25 °C 

A este valor de resistencia, se le aplica la Ley de ohm térmica para conocer 
la temperatura (T0) generada por el cable cuando está operando a plena carga 
con su máxima ampacidad. Este cálculo es para verificar que no excederá la 
capacidad térmica del aislamiento que es de 90 °C. 

AT= Tc  —Ta  

Tc  = temperatura generada en el cable debida al flujo de corriente 
Ta  = temperatura ambiente de operación (25 °C) 



Por lo tanto: 

Te  —Ta  -= R12  

=1.417x10-4  x3082  +25 
Te  = 38.44 °C/m 

• Caída de voltaje.- 
Establecido lo anterior, se define que el conductor en condiciones normales 

de operación no rebasa la capacidad térmica del aislamiento que es de 90 °C, 
por lo tanto se reconfirma que el calibre del conductor seleccionado puede ser 
de 250 Mcm Awg siempre y cuando la calda de voltaje no exceda del límite 
permitido que es del 4% para esta clase de alimentadores. A continuación se 
hara la verificación. 

Considérese el voltaje entre fases de 440 volts: se calcula la caída de 
tensión en porciento para verificar que el calibre seleccionado es el correcto. 

Por Ley de Ohm: V = RI 

R = VxLxR2  para circuitos trifásicos 

L = Longitud del conductor en mts y en un solo sentido. 

R2 = Resistencia eléctrica debida al material del conductor 
en función de su calibre, de la temperatura ambiente.Es dato 
que ya se tiene calculado =1.417 x 10.4  omhs/m 

Corriente nominal a plena carga y a 25 °C = 380 Amp 

• Porcentaje de caída de potencial.- 

,5xLxR xI  %AV = 	2  X100 40 
Constante para calcular la calda de voltaje en el conductor seleccionado, en 

función de su voltaje y de la resistencia a 25 °C: 

v   00  
11-AV-250 	440 	 Volts por Amp/Mto 

KáV-250 = 0.00005578 
	

Volts por Amp/Mto 



Por lo tanto, para la longitud y corriente nominal del alimentador, su porcentaje 
de caída de potencial será: 

%AV = K250xLxI 

%AV = 0.00005578x 93x308 

%AV = 1.60 Volts, 	mucho menor del 4% permitido 

La conclusión de estos cálculos es que el conductor seleccionado cumple 
absolutamente con todos los requisitos para operar en el alimentador al que ha 
sido designado. 

• Cálculo de canalizaciones para alojar los conductores de baja tensión 
Los Reglamentos Nacionales e Internacionales de obras e instalaciones 

eléctricas han establecido como norma utilizar el 40% de la sección transversal 
de la canalización para conductores cuando es dudo cerrado y esto obedece a 
la necesidad de provocar espacios libres que permitan la disipación del calor 
generado en los conductores por efecto Joule, por efectos inductivos y por las 
altas temperaturas del ambiente, es muy importante establecer dentro del ducto 
un sistema para disipación de calor porque de no hacerlo, el incremento de 
temperatura disminuye de manera muy rápida la vida útil del aislamiento y la 
ampacídad del conductor. 

Visto lo anterior, se calcula el diámetro del ducto cerrado que va a contener 
a los tres conductores del alimentador que nos ocupa, considerando además un 
hilo desnudo de cobre Cal. 1/0 para sistema de tierras del cual hablaremos en su 
sección correspondiente. 

Datos del fabricante para cable de cobre 
Calibre 
Conductor de cobre suave cableado 
Número de hilos en el cable 
Diámetro nominal del conductor 
Espesor del aislamiento 
Diámetro nominal exterior 
Diámetro del cable desnudo Cal. 1/0 
Secc.Transv. de cable desnudo Cal.1/0 

Sección transversal total: 

ST para 3 hilos de CCu-250Mcm 
ird2  

L'T-3/250 -4--  

ST-31250  7rx19-52  X. 4 	' 

con aislamiento tipo THW - 600V 
250 Mcm 
Típo B 
37 de 2.088 mmo cada uno 
14.605 mm 
2.41 mm 
19.5 mm 
9.5 mm 
53.49 mm2 



• El mínimo calibre de cable a utilizar deberá ser del N910 AWG en 
circuitos de fuerza. 

• El mínimo calibre de cable a utilizar deberá ser del Nº14 AWG en 
circuitos de Control. 

• El mínimo diámetro de tubo conduit pared gruesa a utilizar para 
canalizar alimentadores deberá ser de 19 mmo. 

ST-3/250 = 895.95  

ST tow  = 895.95 + 53.49 = 949.43 mm2  

Diámetro del tubo conduit para canalizar el cable: 

D  = ..\14xsT,„,a, 
mor 

D  = f  /4x949,43  
V 0.40z 

Dtubo = 54.97  mme 

El diámetro comercial para tubo conduit galvanizado pared gruesa más 
cercano al calculado es de 64 mme y este es el diámetro que será utilizado para 
canalizar este alimentador trifásico, mas su cable para referencia a tierra. 

4.-Hoja electrónica de cálculo con las tablas analíticas que muestran los 
valores de los parámetros del resto de los alimentadores que forman el sistema 
de baja tensión. 

Ver las siguientes tablas: 

Tabla N9  3 Conjunto N92 
Tabla Nº 4 Conjunto Nº3 
Tabla Nº 5 Conjunto Nº5 
Tabla Nº 6 Conjunto N97 

Es importante hacer notar que la Planta de asfalto solicita que se cumplan 
las siguientes observaciones: 
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5.3.- SISTEMA DE ALUMBRADO PERIMETRAL.- 

Descripción del criterio utilizado para definir el desarrollo de este sistema: 
Por el tamaño de su terreno y por la naturaleza del trabajo que debe 

desempeñar, la nueva Planta Trituradora de Productos Basálticos quedó 
integrada con las instalaciones que fueron definidas en los capítulos anteriores y 
estas a su vez, requieren de un sistema de alumbrado de las siguientes 
características: 

• Interior.- Para oficinas, almacenes, talleres, casetas de subestaciones. 
• Exterior.- Para patios de carga y descarga, áreas de instalación de los 

conjuntos de trituración, básculas, caminos de acceso y vías 
de circulación. 

• Alumbrado perimetral.- 
Este sistema es el más importante de todos los de alumbrado de la Planta y 

por tal razón se explicará a detalle la base y análisis de su diseño. 
En el Cap.Segundo se dice: el terreno con sus 926,534.79 m2  de superficie, 

tiene un perímetro de 4,888.59 mts. formado por una poligonal irregular que se 
muestra en el plano Nº PLA.04 y Planta de Asfalto solicita que este perímetro 
sea iluminado para seguridad. 

Ahora bien, en este capítulo se dan los detalles para esta etapa del 
proyecto que se basa en el criterio explicado en el Cap.segundo y es el 
siguiente: 

La naturaleza del proyecto es iluminar con criterio de seguridad en un 
terreno completamente agreste y boscoso, sin pavimento, sin banqueta, sin 
construcciones urbanas de manera que algunos factores de los que 
normalmente se aplican en diseño de alumbrado de calles, obras y distribuidores 
viales, han sido despreciados porque no son rigurosas las normas aplicadas a 
los sistemas de iluminación en estas condiciones y en casos como este se 
denende en un gran porcentaje de la calidad del luminario para obtener 
resultados satisfactorios. 

Uno de los factores que se desprecian es la uniformidad de iluminación que 
proporciona visibilidad, contraste y confort. No se toma en cuenta este factor 
porque la uniformidad depende de la iluminación mínima horizontal y del valor de 
iluminación promedio, aunque intrínsecamente son valores existentes en este 
sistema y medibles, su relación no es constante y por lo tanto no se toma en 
cuenta. 

Las recomendaciones de la IES (Iluminating Enginneering Society) en 
cuanto a niveles de iluminación promedio mantenido de 6, 12 y 20 luxes, 
representan el promedio mínimo que deberá mantenerse en calles o avenidas 
vehiculares de clasificación comercial, intermedia o residencial, sin embargo en 
este caso es otro factor que no se aplica rigurosamente por la naturaleza de las 
áreas por iluminar. 
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Factores de cálculo fotométrico. 
• Tipo de poste para montaje del luminario.- 
Como alimentador primario para este sistema de alumbrado, se tenderá en 

el perímetro del predio la línea aérea de 23 Kv cuyas características eléctricas y 
mecánicas se definieron y calcularon en la primera parte de este capítulo. 

Esta línea aérea estará soportada en estructura Norma CFE a base de 
poste de concreto y la seleccionada es la tipo "V" porque en su configuración 
permite instalar la red de baja tensión muy independiente de la alta tensión por 
tener su cruceta volada lo que facilita el mantenimiento al sistema de luminarios 
y su control, sin exponer la seguridad del operario que esté en el poste en el lado 
de baja tensión. 

• Altura de montaje para el luminario.- 
Por lo anterior, este diseño no cuenta con postes tipo mobiliario urbano 

especiales para el alumbrado, de manera que deben ser utilizados los postes de 
Norma CFE para electrificación y sistemas de alumbrado tipo Rural que son de 
concreto 11-500. 

Específicamente quiere decir, 11.00 mts de altura y 500 Kgs/cm2  de 
resistencia mecánica, Se define su utilización de la siguiente manera: 

Empotram lento 	 1.80 mts 
Punta de poste para AT 	 1.00 
Altura de montaje de bastidores de BT 	8.20 
Libramiento del último hilo de BT al suelo 	7.60 mts 

Por lo tanto, la altura de montaje de luminarios en el lado de baja tensión y 
a 20 cm abajo del último hilo de la red de BT es de 7.40 mts. 

• Distribución del equipo de iluminación. 
En función de la topografía del terreno, del ancho de los caminos de 

circulación, del tipo de vehículos que van a utilizar estos caminos, de la máxima 
velocidad permitida y de la posible localización de los postes, se define que la 
distribución del equipo de iluminación debe ser instalado.con la configuración en 
una sola hilera. 

• Distancia interpostal 
Por la naturaleza de la instalación, por condiciones del terreno y para tener 

una modulación interpostal adecuada a la Norma CFE de zonas rurales, se 
decide instalar los postes de concreto con una distancia máxima de 45.00 mts, 
con un luminario en cada uno y en base a esta distancia se podrán calcular 
algunos parámetros fotométricos del sistema. 

Si se observa, la relación entre la distancia interpostal y la altura de montaje 
del luminario es 6 veces, lo cual implica que la uniformidad luminosa no está 
dentro de las normas generales para alumbrado de calles que recomiendan una 
relación de 4 como minimo. 
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• Longitud del brazo del luminario 
Se dijo que los postes de concreto donde van montados los luminarios, 

quedan instalados pegados a la barda perimetral del predio de manera que en 
ciertos tramos se localizan a la vera del camino de circulación y en ciertos 
tramos alejados hasta 50 mts transversales a estos caminos. 

Esta condición de instalación impone que para facilidad de mantenimiento 
de luminarios, controles y accesorios, un líniero con bandola y refacciones debe 
subir al poste y hacer labor de reposición de componentes, pero esta acción está 
condicionada a que una vez arriba del poste, su bandola extendida le permita 
alcanzar al luminario para maniobrar en el lo que se requiera. 

Por esta razón, el largo del brazo del luminario debe ser de 60 cm y estar 
formado de tubo de acero cédula 30 galvanizado, con una placa soldada en uno 
de sus extremos para poder fijar este brazo al poste con abrazaderas de Norma 
propias para líneas de distribución en baja tensión. 

• Selección del tipo de luminario 
Los luminarios para alumbrado de calles definen su tipo en función del 

control que tenga en la distribución lateral del flujo luminoso, de manera que un 
luminario es de distribución simétrica y Tipo V, cuando su diagrama isocandela 
demuestra una traza de intensidad luminosa simétrica y circular de la misma 
intensidad en todos los ángulos laterales alrededor del luminario, por su 
naturaleza, este luminario se instala en areas abiertas y preferentemente en 
punta de poste. 

Asi mismo, un luminario es de distribución asimétrica y Tipo IV cuando su 
diagrama isocandela de la mitad de la intensidad máxima, tiene su lado calle 
contenido dentro de la zona que alcanza más allá del valor de 2.75 veces la 
altura de montaje con respecto al eje longitudinal de la vía de tráfico y se instala 
en las laterales de la vía de tráfico. 

Por su buen diseño para control en la distribución lateral este luminaria es 
el que utilizaremos para alumbrado del perímetro del predio. 

Características generales de este luminaria 

Características fotométricas: 
Eficiencia total mínima 	 80 <Yo 
Eficiencia mínima del lado calle 	47 % 
Eficiencia mínima del lado banqueta 	25 % 
Curva de distribución 	 Para lámpara del tipo HID-VSAP 
Control vertical 	 Curva media 
Control lateral 	 Tipo III y IV Norma IES/ANSI RP-8 
Control de distribución 	 No cut-Off a Máx. candelas 
Portalámparas para base mogul 	12 posiciones, 3 Vert, 4 Horiz. 
Depreciación del conjunto óptico 	1% «Paño, 2% 4Qaño, 4% 84año 
Lurninario de cierre hermético através de empaques de neopreno y con 
sistema de filtrado a través de filtro de carbón activado que no permita el 
paso de impurezas dentro del luminario, lo preserva y ayuda a que su factor 
de mantenimiento cumpla sin permitir que se manifieste a corto plazo la 
depreciación del luminaria. 
Factor de depreciación del luminario 	0.95 LDD 
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27500 
24750 

20000 
2100 °Kelvin 
0.90 LLD 

Características mecánicas: 
Construcción del cuerpo del luminaria 
Pintura de acabado 
Herrajes y tornillería 
Fijación a la ménsula 
Sistema de cierre 
Módulo de potencia 

Características fotométricas: 
Conjunto óptico 
Reflector 
Refractor  

Fundición a presión de aluminio 
Gris claro, norma ASTM-D-3359-74 
Acero y aluminio 
Resista vibración de 2g V y 4g H. 
Seguro y operable a una mano 
Una sola pieza recinto de balastro 

Reflector, refractor, portalámparas 
Aluminio de 1.5 mm hidroformado 
Prismático, borosilicato alta Resist. 

• Potencia y tipo de lámpara 
Las lámparas para iluminación del perímetro de este predio deben cumplir 

con los requisitos de eficiencia en la entrega de lumenes/Watt, ahorro en el 
consumo de energía, confiabilidad en sus horas de vida útil y alta calidad en sus 
características físicas, fotométricas y eléctricas. 

Con estas condiciones, las lámparas seleccionadas son del tipo de 
descarga eléctrica en gas de vapor de sodio en alta presión, alimentadas par 
balastros de potencia constante regulada. 

Características generales de esta lámpara: 

Características físicas: 
Potencia nominal 
Tipo de base 
Tipo de bulbo 
Material del bulbo 
Diámetro del bulbo 
Longitud del arco 
Largo total 
Largo al centro de luz 
Temperatura máxima del bulbo 
Temperatura máxima en la base 

Características fotométricas: 
Lumenes iniciales promedio 
Lumenes medios a 10 horas/arranque 
Vida mínima promedio 
considerando 10 hrs. por encendido 
Temperatura de color 
Factor de depreciación Lumenes/Lámp 

250 Watts 
Mogul 
Tubular transparente 
Vidrio borocilicato de Pb 
57.2 mm 
64 - 70 mm 
247.6 mm 
146 mm 
400 °C 
210 °C 
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Características eléctricas y de encendido: 
Voltaje nominal RMS 
Corriente nominal RMS 
Máximo factor de cresta 
Máxima corriente RMS de arranque 
Voltaje RMS de circuito abierto 

Características de arranque: 
Voltaje pico del pulso de arranque 
Ancho minimo del pulso a 90% del 
voltaje mínimo del pulso 
Mínima repetición del pulso 
en veces por ciclo 
Mínima corriente de pico del pulso 
Tiempo de encendido 
Tiempo de reencendido 

100 Volts 
3 Amp 
1.8 Amp 
4.5 Amp 
195 Volts 

2.5 - 4.0 Kv 

1.00 microsegundo 

1.00 
0.2 Amp 
3 a 4 min 
1 	min 

Componentes de cálculo para el sistema: 
Coeficiente de utilización.- 
Este factor determina, de la luz total emitida por la lámpara cual es el 
porcentaje que el luminario aprovecha, controla y envía hacia la superficie 
por iluminar. 
Técnicamente es la relación del flujo luminoso recibido sobre una superficie 
desde un luminario dividido entre lumenes emitidos por una lámpara por si 
sola. 

Procedimiento de cálculo práctico.- 
Puesto que el ancho de la vía no existe, se determina que la longitud por 

iluminar transversal al eje vertical del poste es de 20 mts. y la altura de montaje 
está definida en 7.40 mts, por lo tanto, la relación de distancia transversal sobre 
altura de montaje vale: 20/7.40 = 2.70, Se lleva este valor a la gráfica del 
coeficiente de utilización proporcionada por el fabricante del luminario y se aplica 
sobre los valores del eje horizontal. Se levanta la vertical hasta interceptar la 
curva para el lado calle y se tiene que el valor obtenido es de: 54 % para la curva 
de utilización. 



La siguiente relación matemática establece la manera de calcular en forma 
práctica el valor del nivel promedio de iluminación en luxes: 

Np
1.1./X„x17„,  

"p 	Di xA, 

Donde: 
Np = Nivel promedio de iluminación en Luxes 
LL = Lúmenes de lámpara, (27500) 
Cu = Coeficiente de utilización, (0.54, 0/1) 
Fm  = Factor de mantenimiento del luminario 
DI = Distancia interpostal (45.00 mts) 
Av = Ancho de la Vía (Se consideraron 20 mts transversales) 

Para el valor de Fm  se tiene: 

= LLDxLDD 

Fui  = 0.90x0.95 = 0.86 

Por lo tanto: 

Np _ 27500x0.54x0.86  
11P 	45x20 

Np =14.19 Luxes de iluminación promedio mantenida 

Estos valores son el resultado de una manera práctica de calcular el nivel 
de Iluminación, pero no son rigurosamente ciertos porque la superficie del 
terreno no es homogénea y la altura de montaje con respecto a la línea 
imaginaria de horizonte tambien es variable por la topografía del terreno. 
Finalmente, son bastantes los tramos que contienen una gran cantidad de 
vegetación de manera que casi se pierde la eficiencia del luminario. 
Básicamente se considera que este nivel de 14.19 luxes existe en los tramos 
donde el terreno es más o menos plano y se mantiene así durante dos o tres 
distancias interpostales consecutivas y si así no sucede, el nivel calculado existe 
a pie de poste y sin tener buena contribución de iluminación de los luminarios 
vecinos. 

 

Por esta razón no se utilizó el método de cálculo de punto por punto que es 
el más preciso para conocer analíticamente los parámetros de un sistema de 
alumbrado de calles. 



Aplicando normas CFE para electrificación Rural y colocando un luminario 
en cada poste de esta línea de distribución donde la distancia interpostal es de 
45 mts en el terreno caben 110 luminarios en el perímetro, más 39 luminarios en 
caminos vecinales y áreas de oficinas, almacenes y talleres. 

De los 110 luminarios perimetrales, 45 serán de 400 W porque van al 
frente del predio donde la Planta de Asfalto pidió mayor iluminación y el resto de 
65 luminarios serán de 250 W instalados en el perímetro. 

Los circuitos alimentadores en baja tensión para estos luminarios se forman 
con una línea de 2 fases, 3 hilos de cable desnudo ACSR Cal.6, tendida en 
bastidores con aisladores tipo carrete y esta a su vez es alimentada por 
transformadores monofásicos de 15 y 25 Kva colocados en los postes de 
manera que cada transformador maneja dos circuitos con 10 lámparas cada uno, 
controlados por contactor electromagnético de apertura y cierre automático por 
medio de fotocelda. 

La disposición de este equipo de iluminación se muestra en plano PLA.08 
Alumbrado Perimetral,incluyendo su cuadro de cargas, diagrama de balanceo de 
fases, diagrama de regulación de voltaje, diagrama de corrientes por circuito y 
diagrama esquemático del circuito de control para los contactores y fotocelda. 
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CAPITULO VI 

CALCULO ANALITICO PARA 
DETERMINAR EL COMPORTAMIENTO 
DEL SISTEMA BAJO CONDICIONES 
DE CORTO CIRCUITO 

	

6.1 	Consideraciones generales para 
el diagrama de impedancias 

	

6.2 	Datos generales 

	

6.3 	Valores base 

	

6.4 	Valores en por unidad 

	

6.5 	Valores de impedancias equivalentes 

	

6.6 	Valores de corto circuito trifásico simétrico 

	

6.7 	Consideraciones generales 



CAPITULO SEXTO.- 

CALCULO ANALITICO PARA DETERMINAR EL COMPORTAMIENTO DEL 
SISTEMA BAJO CONDICIONES DE CORTO CIRCUITO. 

Para este análisis se ha implementado el mismo sistema utilizado en todos 
los capítulos técnicos anteriores y consiste en calcular con todo detalle uno de 
los alimentadores y el resto del sistema se calcula por medio de hoja eléctrónica 
de cálculo. 

En el diagrama unifilar general se muestra el arreglo eléctrico de esta 
Planta Industrial y por lo tanto la configuración del sistema de potencia y el 
circuito de distribución que será analizado. 

Este análisis calcula la magnitud de las corrientes de corto circuito que 
serán comparadas con las capacidades interruptivas de los dispositivos como 
interruptores y fusibles, destinados a protejer los circuitos en donde se hagan 
presentes estas corrientes. 

Cuando la capacidad interruptiva de los equipos de protección sea 
congruente con las magnitudes de estas corrientes en sus condiciones más 
severas, se seleccionarán los rangos o ajustes de estos dispositivos para 
coordinar su accionamiento directo principalmente sobre relevadores y fusibles. 

Se tomará en cuenta que la subestación Coapa de CLF, es de donde 
saldrá el alimentador para la acometida en 23 Kv y la misma CLF proporcionó 
los datos de la potencia de contribución al corto circuito asi como la impedancia 
en Ohms de este alimentador que mide 26.800 Km de longitud desde esa 
subestación de salida hasta el punto de entrega de la acometida en la Planta 
Productora de Triturados Basálticos en Parres, Tlalpan D.F. 

6.1 CONSIDERACIONES PARA EL DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS 
• El diagrama unifilar de impedancias, representa el arreglo del sistema 

eléctrico que está en análisis y los valores de las impedancias utilizadas están 
en por unidad a la potencia base definida de 100 Mva con el voltaje base propio 
del sistema. 

• Para este analisis se escogieron 6 puntos de falla que son en : 
1.- Barras de la Subestación receptora. 
2.- Barras de la Subestación Conjunto 5 y 7, 
3.- Barras de la Subestación Conjunto 2 y 3. 
4.- Barras del C.C.M. del conjunto Ng5 
5.- Barras del C.C.M. del conjunto Nº2 
6.- Barras del interruptor de seguridad del motor de mayor capacidad del 

conjunto 7.1 
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• Los conductores del sistema están representados por su impedancia en 
por unidad a las bases del estudio utilizando los datos de las impedancias en 
Ohms cálculadas en la tabla de impedancias del Cap.V. (tabla Nº1) 

• Los transformadores de cada subestación tienen sus datos de placa con 
valores de impedancia en porciento a las bases propias del transformador y para 
fines de este análisis se convierten a las bases propias establecidas en el 
estudio. 

• Para el caso de los puntos de falla del N41 al 5, se agruparon todos los 
motores de cada conjuntov  enc5)  un impedancia equivalente, con la siguiente 
notación: 

Conjunto 5 
Conjunto 7.1 	(Z0.1)  
Conjunto 7.2.3. (ZC7.23)

(c2) Conjunto 2 
Conjunto 3 	(ZC3) 

Para analizar el punto de falla Nº6, se separó en dos impedancias, una para 
el motor de mayor capacidad del conjunto 7.1 (ZmGc7j) y la segunda para el 
resto de los motores agrupados en una impedancia equivalente (ZELIC71), y se 
adiciona la impedancia del alimentador para el motor de mayor capacidad 
(ZAmGc7 1 ) 

Para todos los casos se considera un valor de reactancia subtransitoria 
(X"d) 25% para los motores de inducción del tipo de los existentes. 

• En esta Planta Industrial se ha considerado que el sistema es trifásico, 
balanceado y simétrico, por lo tanto la mayor corriente de corto circuito se 
presenta cuando la falla es trifásica y esta corriente será menor cuando la falla 
sea de fase a tierra o de fase a fase. 

Los cálculos serán por lo tanto para obtener los valores de la corriente de 
corto circuito trifásico precisamente por ser el más severo y de mayor valor. 

• Siendo el sistema operado en 440 V, la resistencia eléctrica de los 
cables es la parte predominante para conocer la magnitud total de la corriente de 
corto circuito y considerando que la longitud de los alimentadores en baja 
tensión es semejante a la de alimentadores aéreos en 23 Kv, se tomarán por esa 
razón para todo el sistema las impedancias en sus dos componentes, resistivas 
y reactivas para todos los dispositivos integrantes de la red eléctrica en estudio. 

6.2 DATOS GENERALES 

6.2.1 SISTEMA DE CLF 
• La impedancia en Ohms de suministro de CLF 

es en forma cartersiana: ZL = 5.4381+j7.1944 II 
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6.2.2 SISTEMA DE LA PLANTA P.T.B. 
• El cálculo se efectuará con el método de por unidad 	j() /11 
• La base de potencia trifásica es de 100 Mva 
• La base de voltaje trifásico es de 23 Kv. 
• Los voltajes se referirán a la base utilizando la relación de transformación de 

cada transformador. 
• Se calcularán únicamente valores de corto circuito trifásico. 

6.2.3 CONSIDERACION DE IMPEDANCIAS 
Aquí se da el valor de las impedancias para los componentes que integran 

el diagrama unifilar , considerados desde las barras de la subestación receptora 
en 23 Kv hasta el grupo de los motores equivalentes del sistema en baja tensión 
de 440 V y se establece que se toman con valor de impedancia cero, las barras 
de las subestaciones, los interruptores en 23 y 0.440 Kv, las barras de los CCM's 
y los arrancadores para motores. 

El arreglo físico se muestra en: 
Plano Nº DUZ.01,Diagrama unifilar de impedancias. 

La secuencia de cálculo es como sigue: 
• Obtención de los valores base de Voltaje, Corriente e Impedancia. 
• Convertir los valores de CLF a las bases del estudio. 
• Determinar los valores de las impedancias en por unidad para los 

sistemas en alta y baja tensión. 
• Determinar los valores de las impedancias equivalentes para cada punto 

de falla. 
• Determinar la corriente simétrica trifásica en Amperes de corto circuito 

para cada punto de falla. 

Cada componente se dará en sus valores de por unidad y a las bases 
establecidas de 100 Mva y a su nivel de voltaje en 23 ó 0.440 Kv. 

6.3 VALORES BASE .- 

VB23 = 23 KV 

VB0.44 = 0.440 KV 

Corriente Base para 23 Kv y 100 Mva: 

= 
[Kva] 

B23 -V3x[Kv]B 

.... 100000  
B23 - •Nr3-x23 



IB23  = 2510 Amp 

_ 100000 
0.44 	3)77(5T1 =131,215.9703 Amp 

Impedancia base en Ohms por fase para 23 Kv y 100 Mva: 
1000x[Kv]  

ZB23 	[Kva]B 

ZB23 _ 1x232  000 
100000 

423 = 5.2900 Ohms 

_ 10000.442 0.0019 Ohms =  Z130.44 	100000 

VALORES DE C.L.F. A LAS BASES DEL ESTUDIO. 
Impedancia en por unidad del sistema CLF para la acometida.- 

ZL  = 5.4381+ j7.1944 

5.4381+17.1944 = Zpu  = 	5.2900 	1.0280 + j1.3600 

= 1.7048Z52.91°  ZCLF 	 [0/1] a las bases de 23 Kv y 100 Mva. 

6.4 VALORES EN POR UNIDAD 

VALORES DE LAS IMPEDANCIAS EN POR UNIDAD 
Y A LOS VALORES BASE DEL ESTUDIO. 

PRIMERA PARTE .- Sección de alta tensión. 

En seguida se calcula el valor de las impedancias de los componentes que 
integran el diagrama unifilar. 

Los alimentadores del sistema de alta tensión de acuerdo al plano Nig DUZ.01 
son los siguientes: 



ZAAC57 = Alimentador aéreo para el conjunto 5 y 7. 
Este alimentador está compuesto por tres secciones: La primera es cable 

de potencia XLP-25 con longitud de 40 mts, la segunda es línea aérea con cable 
de aluminio ACSR con longitud de 350 mts, la tercera es cable de potencia XLP-
25 con longitud de 60 mts. 

ZAAC23 = Alimentador aéreo para los conjuntos 2 y 3. 
Este alimentador está compuesto por tres secciones: La primera es cable 

de potencia XLP-25 con longitud de 40 mts, la segunda es línea aérea con cable 
de aluminio ACSR con longitud de 350 mts y la tercera es cable de potencia 
XLP-25 con longitud de 115 mts. 

ZATC71 = Alimentador al transformador del conjunto 7.1. 
Formado con cable de potencia XLP-25 con longitud de 20 mts. 

ZATC723 = Alimentador al transformador del conjunto 7.2.3. 
Formado con cable de potencia XLP-25 con longitud de 30 mts. 

ZATC3 = Alimentador al transformador del conjunto 3. 
Formado con cable de potencia XLP-25 con longitud de 20 mts. 

Se obtiene la impedancia en por unidad de la segunda sección de la impedancia 
ZAAc57 y el resto se calcula por tabla. 

Conductor aéreo ACSR Cal. 266.8, 350 mts. 
Zn266  = 0.215 + j0.3883 12/Km 
Z£2266  = 0.4438L61° 	11/Km 

Conversión de esta impedancia a su valor, en por unidad »n/ Km 
bases del estudio de 23 Kv y 100 Mva. 

Z — zB  

7 	= 0.2150+ j0.3883  
pu 	5.2900 

Zpu-266 = 0.0406 + j0.0734 [0/11 / Km 

Valor de esta impedancia en función de su longitud por fase de cable. 

Z266 = (0.0406 + j0.0734)x0.350 [0/11 

Z266 = 0.0142 + j0.0257 

Z266 = 0.0294L61.05° [0/11 para el tramo de 350 Mts. 

Y a las 



El resto de los alimentadores se calculan en la Tabla Nº 7. 
Los transformadores del sistema según plano N2  DUZ.01 son los siguientes: 

ZTC5 

ZTC71 = 

ZTC723 = 

ZTC2 

ZTC3 = 

Impedancia del transformador del conjunto Nº5 
Impedancia del transformador del conjunto Nº7.1 
Impedancia del transformador del conjunto Nº 7,2.3 
Impedancia del transformador del conjunto N22 
Impedancia del transformador del conjunto N23 

Se obtiene la impedancia en por unidad del Transformador del Conjunto Nº 5 y el 
resto se calcula por tabla. 
Transformador Conjunto N25, tipo industrial de 1500 Kva, 
23/0.44 Kv, 60 Hz, devanado primario en delta y secundario en 
estrella con hilo neutro sólidamente aterrizado. 

ZTC5-1500 = 6.9% 
	

a su propia base de 23 Kv y 1.5 Mva 

En este punto en el diagrama de impedancias, el transformador ZTC5  por su 
propia naturaleza establece una diferencia de voltaje y una potencia de base 
diferente a los considerados de modo que tiene dos voltajes base y dos 
potencias que deben ser relacionadas para que la impedancia a las bases 
establecidas del estudio sea la misma. 

Por lo anterior, se aplica la conversión para cambio de bases y obtener la 
impedancia en su valor en por unidad a las bases del estudio a partir de las 
propias del transformador. 

Por lo tanto: 

ÍZ_T el 	2  X 
[Kva]B2 [Kv]2  

ZTC5 1100i X  [Kva]$11:1(v1132 

ZTC5 -  100 
6.9  00000  x  

x11500 23' 

ZTC5 = 4.6000 
	

[0/1] 

Se estableció que para tener mayor precisión en el valor de las corrientes 
de corto circuito, se tomarían las impedancias completas en los componentes del 
diagrama de impedancias, por lo tanto para tener un valor de resistencia en los 
devanados del transformador se considerará un ángulo de 88° en su impedancia 
en por unidad, por lo tanto en forma cartesiana queda de la siguiente forma: 

Z.res  = 4.6000L88° 	[0/1] 

Zw5  = 0.1605 + j4.5972 	[0/1] Valores base de 0.44 Kv y 100 Mva 

El resto de los transformadores se calculan en la Tabla N2  8. 
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SEGUNDA PARTE .- Sección de baja tensión. 

Los conjuntos de trituración formados por motores de inducción se analizaron 
como un motor equivalente de la siguiente forma: 

Conjunto 5 	= Zcs 

Conjunto 7.1 	= ZC71 

Conjunto 7.2.3. = ZC723 

Conjunto 2 	= 7 -C2 

Conjunto 3 	= Z -C3 

Para los casos en que se analice la falla en slas b
arrasn 

 de los i
impeda
nterrup

nc
tore

ias de l
s de lo

a  
s 

motores de mayor capacidad entonces e 
 

siguiente forma: 

ZMGC5 	= Impedancia del motor de mayor capacidad del conjunto Nº5 

ZEqcs 	= Impedancia del resto de los motores del conjunto Nº5 

ZMGC71 	= Impedancia del motor de mayor capacidad del conjunto Nº7.1 

ZEqC71 	= Impedancia del resto de los motores del conjunto N27.1 

ZMGC723 = 
Impedancia del motor de mayor capacidad del conjunto Nº7.2.3 

ZEqC723 	= Impedancia del resto de los motores del conjunto N97.2.3 

ZMGC2 
ZEqC2 	

= Impedancia del motor de mayor capacidad del conjunto un 
= Impedancia del resto de los motores del conjunto un 

ZMGC3 	= Impedancia del motor de mayor capacidad del conjunto N23 

403 	= Impedancia del resto de los motores del conjunto N23 

Se obtiene la impedancia en (0/1) del Conjunto N25, el resto se calcula por tabla. 

Motor equivalente .- 

Datos para cálculo: 
Potencia aparente 	

1025.22 Kva 

Potencia equivalente 	
943.5 Hp 

Eficiencia 	
80 % 

Factor de potencia 	
73 % 

25% 
Reactancia subtransitoria 

KVA0 
Hp x746  

FP x rf x1000 

943.5 x 746  
KVAc5 = 

0.73 x 0.8 x1000 
1205.22 
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—
V2 

C5 — Kvax1000 

Ze5  
4402  

= 0.160611 
1205.2 x1000 

Para obtener los valores en por unidad 

, 
Zc5(o/l) = Xd' 	

Zns 
 

ZB0.44 

Zo(0/1)  = u, LJ x 
0.1606L43.11° 

 = 21,1361 L43.11° 
0.0019 

El resto de los motores y conjuntos se calculan en la Tabla Nº 9. 

Para analizar la falla en las barras del interruptor de seguridad de los 
motores de mayor capacidad es necesario conocer las impedancias de los 
alimentadores en baja tensión las cuales se definen de la siguiente forma: 
ZAMGC5 	= Alimentador del motor de mayor capacidad del Conjunto N95 
ZAMGC71 = Alimentador del motor de mayor capacidad del Conjunto N97.1 
ZAMGC723 = Alimentador del motor de mayor capacidad del Conj. Nº7.2.3 
ZAMGC2 	= Alimentador del motor de mayor capacidad del Conjunto Nº2 
ZAMGC3 = Alimentador del motor de mayor capacidad del Conjunto Nº3 

Se obtiene la impedancia en por unidad del alimentador del motor de mayor 
capacidad del conjunto Nº 5. 
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ZAMGC5 = R iX 

En donde 

R = dato del Tabla Nº 5 Cap,V 
X = dato basado en el Std IEEE 141-1993 

Para cable de 500 mcm con longitud de 37 mts la Reactancia es de 

X = 0.0839 	 12/1000 ft 
X= 0.0839 x 0.3048 = 0.0256 	12/ Km 
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ZAAGC5(0/1) 
ZBO,44 

ZAmGc5(12/Km)  x (long. Km) 

Amp. Sim, trifásicos 

Amp. Sim. trifásicos 

Amp. Sim. trifásicos 

Por lo que: 

0.0704 + j0.0256 ,., 	, 
ZAMGC5(0/1) 	 X U, /

„„ 
= 1.3709 + j0. 4979 

0,0019 

El resto de los alimentadores se calculan en la Tabla N,  10. 

6.5 VALORES DE LAS IMPEDANCIAS EQUIVALENTES PARA CADA PUNTO 
DE FALLA. 

Una vez obtenidos los valores en por unidad de cada impedancia se 
redibuja el diagrama unifilar de irnpedancias DUZ.02, en donde se calculan las 
impedancias equivalentes para los 6 puntos de falla con ayuda de una hoja de 
cálculo, de donde se obtiene que: 

ZEql = 1.3323 / 51.3251° 

ZEq2 = 1.3579 / 51.3760° 

ZEq3 = 1.3683 / 51.0017° 

ZEq4 = 4.7044 / 72.0409° 

ZEq5 = 1.3619 /50.5668° 

ZEq6 = 6.3014 / 63.1465° 

6.6 VALORES DE CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO 
SIMETRICO PARA CADA PUNTO DE FALLA. 

Con esta impedancia se puede obtener la Corriente de corto circuito 
trifasico simetrico en cada uno de los puntos de falla, se calcula la corriente para 
el punto Nº 1 y los demás por tabla. 

Kvabase  
ICC.30-P1 

Z E ti I XV-.5x Kv 

ICC.30—P t = 
	

100,000 
	.1884.1241 

1.3323 	x23 

ICC.30—P1 .1884.12 

El resto de las corrientes se calculan en la tabla N11 



& 
5 

1 1 

Oh 
••• 

113 

••• 

+ 7 7 

'V
I /U

9
1

  +
11

3.
12

1 1
 

r• 

(4 ' 

SI. Q. 

cc 
a. 
o 
o 
2  - o 

o a. 

ffl 4  

2 
W o 
O 

O 
13  

• 1  71 o 

4 

1 

a 
si 

7 

o 

01 

8 

aIa 

o 

1 

• 



N. 
O) 

co 
(o 
co 

o 
cg. 

co 
o 

o o 
o 
o o 

o o o 
o o 

o o o 

QO 
Fa- 

• 

É 

oa 
co  

o co 
co 
co 
o 
co 

co 
c‘i 
co 

o 

(y) 

o 
o 
o o 

o o 
o o o o o 

-1 
-J 

O LL  

5 2. 
o 
5 o. 
o z 
cr 
O co 
0 
w O -I 
wz  t- w zo  
2 E 
O w 
tu (-5 

E 

o o o o 

C.) "X 
Ec o 

C°  

o o 
o 
o o 

Ct1 

co 

o 4 o 

nt• 

nr 
LO 

LO 

TO"  
CO 

co 

o 



6.7 CONSIDERACIONES FINALES. 
Dispositivos y sistemas de protección eléctrica.- 

En todos los sistemas eléctricos de potencia, de distribución o para 
alimentadores particulares, lo que se busca en primer término por parte de la 
Ingeniería de diseño es obtener un esquema de protección eléctrica que 
responda ante cualquier circunstancia o situación de estado del sistema, de 
manera que, en estado estable garantice la continuidad de servicio en todos los 
circuitos y en condiciones de corto circuito, libre las fallas sin afectar la 
continuidad de servicio en las áreas eléctricas que nada tienen que ver con la 
que está operando en forma inestable. 

El propósito de un buen esquema de protección es lograr a base de 
respuestas en dispositivos de protección, una seccionalización adecuada de 
circuitos en voltajes primarios desde la subestación principal hasta los circuitos 
secundarios localizados en el punto eléctricamente más remoto y en el 
alimentador de menos importancia en función de la corriente que demanda y 
este esquema se logra aplicando estos dispositivos de tal manera, que el 
sistema quedará dividido en secciones cada una de las cuales tiene su propia 
importancia en función del tipo de servicio eléctrico que presta y del tipo de 
carga que maneja. 

No es recomendable diseñar un esquema de protección que resulte muy 
complejo y por lo tanto muy costoso si básicamente está exagerado en la 
seccionalización y en la utilización de dispositivos porque ya en operación, un 
sistema de protección exagerada es más suceptible de fallar comparado con otro 
exageradamente sencillo. 

Por lo tanto, un justo medio es siempre lo adecuado y los factores que más 
influyen para un diseño en estas condiciones son: 

• Bajo costo de instalación, operación y mantenimiento. 
• Operación que garantice un sistema eficiente y flexibilidad para cambios 

futuros. 
• Experiencia previa para el personal de operación y mantenimiento. 
• Disponibilidad de indicadores de estado para detección de fallas y 

problemas. 

La aplicación lógica de los dispositivos de protección proporcionan al 
sistema una división por zonas de las cuales, cada una tendrá sus propios 
riesgos, pero en general cada una cumplirá con los principios básicos siguientes: 

• Veracidad de operación y respuesta en todo tipo de problemas. 
• Selectividad que garantice continuidad de servicio al seccionar 

únicamente la zona en falla. 
• Velocidad de respuesta para sostener un tiempo mínimo la corriente de 

falla sin permitir que se dañe el equipo al cual se está protegiendo. 



Ahora bien, en el sistema que nos ocupa, despues de todo el proceso de 
cálculo se determina que se han seleccionado bien los seis puntos de falla 
escogidos en base al diagrama unifilar general seleccionándolos en función de 
su importancia en cuanto a su corriente nominal y de contribución al punto de 
falla, demanda de potencia, configuración de la malla del circuito equivalente e 
importancia del alimentador para garantizar continuidad de servicio. 

El resultado obtenido en el cálculo son los valores que se muestran en la 
tabla Nº11 y de su observación se define que los dispositivos de protección 
eléctrica contra sobrecorriente que deben ser aplicados al sistema en los 
circuitos derivados, pueden ser en general del tipo capacidad interruptiva normal 
porque ninguno de los puntos considerados para estudio de corto circuito 
trifásico simétrico sobrepasó los valores de esta capacidad interruptiva y por 
diseño de fabricación, los interruptores de línea normal, tipo termomagnético 
contienen un elemento térmico para interrumpir corrientes de sobrecarga y un 
elemento magnético para disparar debido a las elevadas corrientes de corto 
circuito y generalmente por diseño estos elementos manejan de 14 a 30 KAmp 
simétricos cuyo flujo durante la permanencia del corto circuto se ve limitada por 
la impedancia propia del circuito integrada por la de conductores y por la del 
equipo conectado y en operación. 

Por naturaleza propia del sistema eléctrico de potencia industrial que 
hemos analizado, los puntos de falla considerados y los no considerados deben 
estar protegidos contra corto circuito trifásico, pero si la falla es de fase a tierra la 
magnitud de la corriente de corto circuito para esta condición generalmente llega 
a tener valores de un porcentaje por abajo de la falla trifásica, sin embargo 
siendo sistema trifásico no es conveniente abrir con un interruptor una sola fase 
si la falla que se presenta es de fase a tierra porque inmediatamente se 
establecería una condición de inestabilidad severa originada por estar operando 
el sistema en dos fases, por lo tanto los interruptores que se instalen para 
protección deben tener elementos sensores en cada polo y una barra de disparo 
común para que cualquier sobrecorriente en un solo polo origine la apertura 
simultanea de todos los polos. 

Coordinación de protecciones eléctricas. 
El obtener las corrientes de corto circuito en cada punto de falla permite no 

solo escojer el tipo de equipo de protección a utilizar sino tambien el poder 
seleccionar el ajuste que deban llevar estos dispositivos de manera coordinada y 
secuencial con el fin de evitar que una falla en un motor (punto de falla N96) 
dispare el interruptor general de la subestación principal de la planta, pues lo que 
debe disparar es precisamente el interruptor propio del equipo que haya fallado. 

Este principio de selectividad se aplica a todos los dispositivos diseñados 
para protección de circuitos eléctricos y los fabricantes de este equipo 
suministran la familia de curvas tiempo-corriente en sistema cartesiano que son 
características indicativas de como y cuando disparan sus interruptores ante la 
presencia de corrientes con determinados valores. 
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En base a esa familia de curvas con tiempo en mili segundos por absisa 
contra amperes de corto circuito por ordenada se deben seleccionar los disparos 
de los interruptores en forma escalonada para lograr la garantía de una 
operación secuencial, selectiva y coordinada en los interruptores. 

No todos los interruptores disponibles para circuitos de baja tensión son 
suceptibles a ser ajustados en su tiempo de disparo, los de tipo termomagnético 
ya vienen ajustados de fábrica para disparar en las condiciones marcadas en 
sus datos de placa, los interruptores generales de tipo electromagnético, sí 
manejan una familia de curvas de disparo tiempo-corriente de manera que para 
este análisis en particular se considera que el dispositivo en el punto de falla 
Nº1 debe de ser el útlimo en operar y el primero el dispositivo en el punto Nº6, 
basado en lo anterior se ajustan el tipo de curva de los interruptores 
electromagneticos y se selecciona el tipo de fusible en alta tensión tanto para las 
subestaciones de los conjuntos como para la subestación receptora de manera 
que cada elemento queda como respaldo del anterior estableciendo asi el 
esquema de coordinación de protecciones. 

La subestación receptora principal se diseña con un interrutor general del 
tipo en vacío para sus cámaras de arqueo, complementado con una ménsula de 
protección provista de tres relevadores de sobrecorriente de fase y un relevador 
de sobrecorriente de tierra, que con su respectiva familia de curvas, es 
suceptible a ser ajustado para disparar en coordinación con el resto del sistema. 
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CAPITULO SIETE.- 

SISTEMA DE TIERRAS, PROGRAMA CALENDARIZADO Y 
CONSIDERACIONES A PROYECTO. 

En este capitulo se analizará el sistemas de tierras, y se darán a conocer 
algunas consideraciones de proyecto y las causas por las cuales no fueron 
ejecutadas, asi mismo se presenta un programa calendarizado de las 
actividades a realizar. 

7.1.- SISTEMA DE TIERRAS.- 
El sistema general de distribución en alta tensión se ha considerado 

trifásico balanceado simétrico, sin embargo en el lado de baja tensión el 
devanado secundario de los transformadores está en estrella para alimentar 
circuitos de 3 fases, 4 hilos de los cuales el cuarto hilo es el neutro que debe 
estar efectivamente aterrizado de tal manera que haya una impedancia lo más 
baja posible entre el hilo neutro y tierra, o bien que no quede flotando el hilo 
neutro sin estar referido a tierra porque de ser así y se presenta el caso de una 
falla de fase a tierra, provocará que se establezca pleno voltaje de fase medido 
entre tierra y las dos fases que no hayan fallado y este voltaje es del 73 % mayor 
del normal. 

ESTADO ESTABLE 	 ESTADO INESTABLE 

\/ 

Vdtaje de fase a neutro igual 
al voltaje 
entro loes durante la talla de 
tase a neutro 

Vc4lafatieee"  
neutro 	

Neutro  

Referencia a Tierra 

Normalmente el nivel de aislamiento entre cada fase y cada una a tierra es 
suficiente para los voltajes que se manejan, pero si el voltaje de falla de fase a 
neutro flotante se mantiene aplicado por largos períodos resultan fallas de 
aislamiento por estar sometido este a severos esfuerzos y además, en estas 
condiciones de falla de fase a tierra con el hilo neutro no aterrizado se genera 
una corriente de falla que fluye a través de la capacitancia de los cables 
aislados, transformadores, motores y demás equipo eléctrico instalado en el 
sistema y el voltaje se comporta de manera inestable. 

Esta corriente alcanza una magnitud que no provoca operación de apertura 
en los interruptores, pero hace considerable daño a los aislamientos si se le 
permite que permanezca fluyendo por períodos prolongados. 

142 

Voltaje entre fases 

41---1111> 	
Neutro 



Para evitar estos esfuerzos a los aislamientos y garantizar la confiabilidad 
de las protecciones y tener continuidad de servicio con estabilidad de sistema, 
se diseñó el sistema con neutro efectivamente aterrizado con lo cual se obtienen 
las siguientes ventajas: 

1.- Se reducen gastos de operación y mantenimiento correctivo por lo siguiente: 
• Notable reducción en magnitud de sobrevoltajes transitorios 
• Se proporciona protección contra descargas atmosféricas 
• Simplifica la localización de fallas de fase a tierra 
• Garantiza la actuación de dispositivos de protección 

2.- Proporciona estabilidad en los niveles de voltaje de fase a tierra 

3.- Proporciona una baja impedancia para las corrientes de falla de fase a tierra 
facilitando la operación a los dispositivos de protección. 

4.- Incrementa la seguridad de operación y maniobras para el personal y equipo 

Son dos los principales objetivos que se establecieron en el diseño de este 
sistema de tierras con el hilo neutro corrido y efectivamente aterrizado y en 
seguida se explican: 

• Primero.- 
Considerando la importancia de lograr una efectiva estabilidad del sistema 

a través de sus parámetros de voltaje y de corriente de falla de fase a tierra, se 
calculan los calibres de los hilos neutros y se conectan sólidamente a tierra 
mediante los sistemas establecidos de manera que garantizen una baja 
impedancia precisamente entre tierra y el propio neutro. 

• Segundo.- 
Limitar los niveles de potencial entre las partes metálicas no conductoras de 

energía y tierra para garantizar la seguridad del personal que trabaja cerca o 
directamente en el exterior de los gabinetes de equipo, tableros y estructuras 
metálicas no destinadas a conducir energía eléctrica.Todo este mobiliario, 
soportería, estructuras, canalizaciones, etc., debe estar sólidamente aterrizado 
mediante los métodos que sobre el particular marcan las Normas 
internacionales. 

Las bases de diseño para sistemas efectivamente aterrizados, son tomadas 
de las recomendaciones que hace el IEEE sobre la materia en su Std 1100-
1992. 

Consideraciones para el hilo neutro.- 

Para diseñar el calibre del conductor es necesario poner como el peor de 
los casos un desbalanceo del 100 %, esto provocara que el conductor tenga que 
soportar por lo menos la corriente de una fase, siempre y cuando no existan 
armonicas en el sistema pues en ese caso habria que considerar una conductor 
de mayor calibre. 
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Este conductor debe ir sólida y efectivamente conectado al sistema de 
tierras formado con los elementos que más adelante se describen. 

Banco de material conductivo para tierras.- 
En el diseño de un sistema de tierras los factores que más pesan son la 

resistividad propia del suelo, el material y el porcentaje de humedad contenidos, 
la temperatura media anual en la superficie y en las diferentes capas del suelo 
asi como de la estación del año en que se hagan las mediciones y verificaciones 
de la resistividad del suelo. 

La naturaleza del suelo del predio que nos ocupa es rocoso, seco, con alta 
resistencia eléctrica por unidad de área (entre 60 y 90 Wm2), en las mediciones 
preliminares que se efectuaron al terreno en la superficie donde se construirían 
las casetas de control y alojamiento de equipo eléctrico, se obtubieron lecturas 
promedio de hasta 42 Wm2,de manera que fue necesario tomar la decisión de 
aplicar material conductivo al terreno para bajar los valores de esta resistencia. 

La manera de hacerlo fue aprovechando las celdas de cimentación de las 
casetas que es un recinto reticular con 6 módulos de 3.50 x 4.00 x 1.20 mts de 
largo x ancho x profundidad respectivamente, de modo que fueron rellenadas y 
compactadas con material de alta conductividad aplicado en capas en los 
espesores y en el orden que se muestra en la Figura N923 y en este terreno 
altamente conductivo se instaló la red de tierras con electrodos tipo varilla 
copperweld, cable de cobre suave desnudo Cal. 2/0 Awg. 

El sistema de aprovechar las celdas de cimentación para rellenarlas con 
material altamente conductivo, se aplicó en todas y cada una de las casetas de 
alojamiento de subestaciones y por razones de la naturaleza rocosa del terreno, 
no se cuenta con la continuidad suficiente para que a través de tierra queden 
interconectados todos estos bancos de tierra existentes en cada caseta y para 
evitar que se formen sistemas individuales se aprovecharon las estructuras 
eléctricas y con el herraje adecuado se instaló en los postes de concreto un hilo 
a manera de hilo de tierra corrido que interconecta todas las subestaciones en 
sus celdas de cimentación con cable de cobre desnudo Cal. N9  250 Mcm. 

Con este hilo de tierra, corrido y conectado en forma aérea por todo el 
sistema, se aplicó el puente analizador para medir la resistencia de esta red y las 
lecturas obtenidas fueron de 0.20 hasta 1.00 Ohm lo cual garantiza la estabilidad 
del voltaje, la seguridad de operación de la red a través de tierra, un dren para 
desfogue de las descargas atmosféricas y una baja impedancia para establecer 
una segura trayectoria de retorno entre tierra y la corriente de falla de fase a 
tierra y limitar el voltaje entre tierra y las partes metálicas no conductoras. 

La Norma CFE para sistemas de distribución indica que una varilla para 
electrodo de tierra debe ser instalada al pie de cada poste y la conductividad que 
haya en el terreno del poste que en general es muy escasa, se enriquece con la 
presencia del hilo de tierra corrido instalado en forma aérea que además de 
interconectar todas las subestaciones, tambien lo hace con los electrodos de 
tierra de cada poste. 
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Componentes del sistema .- 
Los principales componentes que integran este sistema de tierras son los 

siguientes: 

Electrodo de tierra. 
Es el conductor sólido, hincado en el terreno que en este caso es el 

material conductivo y se utiliza es para mantener a tierra el potencial que puedan 
llevar los conductores conectados a este electrodo y así disipar las corrientes de 
tierra. 

El electrodo de tierra que se utilizó en este caso es varilla de tierra 
comercial tipo Copperweld de 3.00 m de longitud por 16 mme diseñada 
precisamente para esta aplicación; se hincaron 4 en cada retícula de la red y 
cada una con resistencia eléctrica medida de 8.5 Ohms. 

Bus de tierra. 
Un conductor de cobre desnudo forma este bus configurando retículas en 

forma de red, su calibre depende de la magnitud de la corriente de falla de fase a 
tierra y el tiempo que esta corriente permanece fluyendo en ese conductor antes 
de que sea despejada por la operación de los dispositivos de protección.En 
nuestro caso quedaron retículas de 0.80 x 0.80 m y formadas con cable de cobre 
desnudo Cal. 2/0 Awg y localizadas en el banco de material conductivo según lo 
marca la figura. 

Esta retícula es utilizada para establecer un potencial bajo y uniforme en las 
estructuras metálicas no conductivas. Cada una de las terminales de esta 
retícula se conectan sólidamente a todos los electrodos de tierra. 

La manera práctica de seleccionar el calibre de este bus de tierra, es 
considerando un electrodo de tierra. 

Conductor de tierra. 
Son tramos de conductor del mismo calibre del bus de tierra, utilizados para 

conectar a la red de tierras las estructuras metálicas no conductivas. 



7.2 PROGRAMA DE ACTIVIDADES CALENDARIZADO 

Como la Planta de asfalto no tiene definida una fecha de inicio de los 
trabajos, se elabora un programa en meses y a este se le pondrán fechas una 
vez definida la fecha de inicio. 

Las actividades se agrupan en las siguientes: 

• Trazo y nivelación de terreno para las casetas. 
• Trazo de líneas aéreas y trincheras. 
• Sistemas de tierras. 
• Cimentacion y estructura de Casetas. 
• Hincado y plomeado de postes. 
• Acabados en Casetas. 
• Colocación de Estructuras. 
• Colocación de Equipo en casetas. 
• Colocación de canalizaciones en Baja tensión 
• Tenido y tensionado de Conductor en poste. 
• Colocación de conductores en ducto. 
• Colocación de luminarios en poste. 
• Entrega del equipo a la Planta de asfalto. 

Trazo y nivelación de terreno para las casetas.- 

En esta etapa se traza las casetas en su lugar definitivo y se realiza en las 
excavaciones y rellenos necesarios para el desplante de la cimentación de cada 
caseta. Esta etapa tendra una duración de 3 semanas. 

Trazo de líneas aéreas y trincheras.- 

En esta etapa se marcan la posición final de los postes tanto para las 
estructuras de alta tension y alumbrado incluidos los superpostes. Esta actividad 
tendra una duración de 1 semana. 

Sistemas de tierras.- 

En esta etapa en paraleo con la preparación del terreno para las casetas se 
prepara el sistema de tierra.Esta actividad tendra una duracion 2 semanas 

Cimentación y estructura de Casetas. 

En esta etapa se hacen los elementos estructurales de la caseta y se dejan 
las preparaciones para los registros y trincheras que contendra cada caseta. 
Esta etapa tendra una duración de 8 semanas. 
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Hincado y plomeado de postes.- 

En esta etapa se colocan los postes y se hacen ajuste a la localización 
tratando de librar en la manera de lo posible los bancos de roca basaltica para 
evitar retrasos en la excavación. Esta actividad dura 3 semanas. 

Acabados en Casetas.- 

En esta etapa se dan los últimos toques a la caseta como son los muros y 
el terminado a los mismos en esta etapa tambien se construyen las bases para 
los equipos a instalar , se coloca la herrería y se pintan los locales.Esta actividad 
tendra una duración de 4 semanas. 

Colocación de Estructuras.- 

En esta etapa se visten las estructuras y se colocan los transformadores 
tipo poste para el alumbrado perimetral. Esta actividad tendra una duración de 2 
semanas 

Colocación de Equipo en casetas.- 

En esta etapa se colocara el equipo en las casetas Esta actividad tendra 
una duración de 1 semana. 

Colocación de canalizaciones en Baja tensión.- 

En esta etapa se colocaran las canlizaciones como charola de aluminio y 
tubo conduit Pared gruesa para cada un de los motores con su soporteria. Esta 
actividad tendra una duración de 3 Semanas. 

Tenido y tensionado de Conductor en poste.- 

En esta etapa se hara el tendido y tensionado de los conductores en las 
estructuras y bastidores, se colocan los cable tipo XLP para alta tensión, se 
haran las conexiones de los transformadores y terminales de transición para el 
cable de alta tensión. Esta actividad tendra una duración de 1 semanas 

Colocación de conductores en ducto.- 

En esta etapa contemplara el colocar el conductor restante en la tuberia y 
charola dispuesta y se hacer las conexiones desde los centro de control de 
motores hasta los motores, asi como todos los demás servicios en 440 y 220V. 
Esta actividad tendra una duración de 2 semanas. 



Con el programa de obra se da por terminado el proyecto ejecutivo para el 
sistema eléctrico en alta y baja tansión en la planta productora de triturados 
basalticos propiedad de la Planta de Asfalto del D.D.F. 

Colocación de luminarios en poste.- 

En esta etapa se colocan los luminarias y se conectan todas los dispositivos 
de control de alumbrado como contactares y fotoceldas. Esta actividad tendra 
una duración de 1 semanas. 

• Entrega del equipo a la Planta de asfalto.- 

En esta etapa se hace la entrega a la planta de asfalto y su personal toman 
bajo su cargo la operación del sistema. Esta actividad tendra una duración de 2 
semanas. 

El diagrama de barras se puede observar en la Tabla Nº12 Programa de 
Actividades. 
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7.3 CONSIDERACIONES GENERALES A PROYECTO. 

Tomando en cuenta lo anteriormente expuesto y en el entendido de utilizar 
en este proyecto el equipo y la tecnología de punta se hicieron las siguientes 
recomendaciones: 

Subestación receptora en 85 Kv. 

Tomando en cuenta la línea de subtransmisión en 85 Kv que pasa del 
lado poniente del predio conocido como alimentador Cuernavaca I, y que los 
costos en promedio de una tarifa H-S son 20 % más económicos que la de la 
traffa H-M, se propuso una Subestación receptora de 85 Kv a 23 Kv, esta se 
planteó de 2 maneras: 

1) Subestación exterior abierta en estructura de acero. 
2) Subestación interior compacta en SF6 . 

Teniendo en un alimentador en 85 Kv además de una mayor confiabilidad, 
regulación y continuidad de servicio, se tendría un ahorro importante por la 
diferencia de tarifas. 

El gas hexafluoruro de azufre (SF6) es el gas aislante ideal entre los gases 
sintéticos. Se caracteriza por su alta rigidez eléctrica, la cual es de dos a tres 
veces mayor que la del aire bajo las mismas condiciones. 

Estas propuestas tenían la desventaja de que no hay personal capacitado 
en la Planta de asfalto para manejar estos voltajes de operación y la planta 
dependería de la CLF. 

Además la segunda alternativa requiere de una caseta para alojar el 
equipo con temperatura controlada y a prueba de polvo, en un ambiente cuyo 
principal componente es el polvo mismo como producto derivado del proceso. 

La planta de asfalto decide no instalar una subestación receptora en 85 
Kv,debido a que la inversión inicial no se justifica con el ahorro en la tarifa y que 
la dependencia con CLF del mantenimiento correctivo y preventivo hace que la 
planta pierda su autonomía de operación. 

Subestación super-compacta en 23 Kv. 

Las subestaciones super compactas fueron diseñadas en Europa pensando 
en los sistemas que tienen que operar en condiciones muy dificiles de trabajo. 
Dentro de sus principales ventajas estan: 
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• Bajos requerimientos de espacio, el arreglo de un interruptor general y 3 
derivados queda alojado en un gabinete de 1.33 de ancho X 1.32 de alto x 
0.7 mts de fondo 

• La operación en ambientes húmedos y atmósferas agresivas no afectan 
su tiempo de vida útil 
• Su diseño evita el acceso de animales, tierra y plovo. 
• Sistemas de control de estado y operación fáciles de leer 
• Alta confiabilidad y duración. 

El arreglo sería al final del alimentador de 23 Kv del conjunto de trituración 
con equipos en baja tensión tipo exterior lo que permitia el no manejar casetas 
para alojar equipo. 

Sin embargo, la Planta de Asfalto, tomando en cuenta que : 

1.- No se puede eliminar las casetas que eran el principal atractivo 
económico de esta propuesta, debido a que se necesitaban algunos locales para 
talleres y almacenes. 

2.- El nivel de capacitación de la plantilla técnica actual de la planta no es el 
adecuado para manejar equipo tan sofisticado,lo que implicaría el contratar 
personal más capacitado con el consecuente impacto en sus costos de 
operación. 

3.- El proveedor del equipo no tenía disponibilidad de inmediato en 
refacciones y tardaba de 10 a 12 semanas en entregar cualquier refacción lo 
que obligaba a la Planta a mantener un inventario alto en refacciones para no 
detener la operación en caso de falla, y esto por supuesto no garantizaba que no 
hubiera paros. 

La Planta de asfalto decide entonces instalar equipos tradicionales con los 
que su personal está familiarizado, no requiriendo cambiar su plantilla actual y 
decide también hacer casetas para equipo del tamaño necesario para alojar las 
subestaciones interiores convencionales, los transformadores y equipo en baja 
tensión tipo interior teniendo así un ahorro en el precio del equipo. 

Sistema de control automático de la demanda. 

Dados los elevados cargos por concepto de demanda vale la pena hacer un 
esfuerzo por parte del consumidor con el objetivo de reducir la demanda máxima 
y tratar de utilizar la energía fuera de las horas de punta. La estructura de las 
tarifas penaliza el uso de la energía en los períodos de punta y alienta el 
consumo de la misma durante los períodos de base. Esta estructura favorece 
económicamente a los usuarios y permite que las compañias de energía 
eléctrica exploten con mayor eficiencia sus instalaciones. 



Para poder reducir y controlar la demanda se debe de organizar las 
operaciones según el proceso se los permita para distribuir su demanda fura de 
las horas pico; o bien limitar en forma automática la demanda mediante algún 
sistema controlador. En ambos casos el primer paso consiste en hacer un 
análisis que permita conocer las características de la demanda durante un 
período dado 

Con el objeto de implementar un programa de administración de la 
demanda, es importante conocer como varía la demanda de potencia durante los 
días normales de operación y los que no lo son e incluso, qué influencia tienen 
las diferentes estaciones del año. Con el fin de facilitar el análisis de esta 
información, se hace una gráfica de la potencia demandada contra el tiempo. 
Esta gráfica se conoce como curva o perfil de demanda. 

Un controlador de carga debe ser considerado cuando la demanda de 
potencia fluctúa substancialmente y el allanamiento de la curva de demanda es 
factible por la existencia de cargas controlables no esenciales. 

El establecer un programa para el control de la demanda depende del tipo 
de cargas que tiene el sistema: hay cargas que no son de vital importancia y que 
pueden no ponerse en servico o simplemente retrasar su entrada, cargas que no 
pueden ser desconectadas pero tal vez si atenuadas o bien, algunas que por su 
importancia en el proceso no pueden ser tocadas. 

La selección de cargas debe hacerce en base a cómo se quiere controlar 
la demanda: podría ser solo algunos motores o bien algunas zonas o toda la 
planta, nuevamente, esta decisión es en base a los ahorros que se quieran 
obtener y a los recursos que se tengan para implementar este control. 

Una vez seleccionadas las cargas susceptibles a controlar se establece un 
programa de la forma y en que horarios estos equipos se deben controlar 
basándose en las curvas de demanda. 

El control depende de un equipo de monitoreo que se instala en las 
alimentaciones de los motores, tablero general y centros de control de motores. 
Este equipo consta de transformadores de control convencionales y una unidad 
transmisora de datos. Una ventaja adicional es que el monitoreo permite al 
personal de mantenimiento conocer como se estan comportando todos los 
parámetros en cada punto determinado de la planta desde una terminal remota 
en una oficina de mantenimiento. 

El controlador contendrá un programa que funcionará como cerebro de la 
operación. Este puede ser muy sofisticado y con una cantida de variables a 
manejar muy grande, y puede ser accesado a través de un puerto para un 
computadora PC desde donde se modifica y reconfigura dependiendo de las 
condiciones propias de la planta. 

152 



El controlador sera el que mande la señal en los momentos en que el 
promedio de la demanda de un período vaya a superar los parámetros ya 
establecidos a los equipos encargados de manejar propiamente el control de 
demanda, como contactores y arrancadores o bien, los variadores de velocidad 
o controladores de velocidad. 

Este tipo de dispositivos puede controlar las cargas evitando la entrada de 
equipo a ciertas horas, retardando la entrada, o bien controlando que su 
consumo no exceda los límites establecidos para evitar asi el que un pico de 
demanda sobrepase los niveles permitidos provocando con sigo cargos por 
consumo no deseados. 

Es importante considerar que algunos de estos equipos como los 
variadores de velocidad son equipos que variando la frecuencia disminuyen los 
consumos de energía y que por su diseño puede producir armonicas las cuales 
hay que monitorear y filtrar para evitar interacciones en el resto de la instalación. 

La planta decide que el implementar un sistema de este tipo puede tener 
ventajas muy atractivas en el consumo sin embargo, la planta tiene pensado en 
comprar primero otros equipos y dejar la implementación de un sistema de 
monitoreo para una fase posterior. 
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CONCLUSIONES.- 

El Departamento del Distrito Federal se ha visto beneficiado con este 
proyecto a través de su Planta de Asfalto, porque una vez puesta en operación 
la Planta Productora de Triturados Basálticos, puede garantizar el proceso y 
suministro de 1500 Ton/día de grava controlada y asfaltada para ser distribuida 
en las 16 delegaciones políticas del D.F. así como, entre los consumidores 
particulares y Estatales. 

La solución que se plantea en el proyecto y el tratamiento que se les da a 
las redes de alta y baja tensión es muy singular, funcional y con una operación 
muy confiable. De igual forma el alumbrado perimetral a través de una red en 
23,000 V permite tener mucha flexibilidad y confiabilidad en el sistema. 

El proyecto del sistema eléctrico con alta y baja tensión de la productora de 
triturados basálticos, considera y toma en cuenta, con bastante exactitud y en 
función de la topografía del terreno; la localización de las subestaciones 
eléctricas: receptora, servicios propios y conjuntos de trituración. Asi mismo 
considera el área necesaria, según normas establecidas y especificaciones de 
cada uno de los equipos a instalar. 

Las Unidades de Verificación de instalaciones eléctricas (U.V.I.E.) son las 
personas físicas o morales aprobadas por la Secretaría de Comercio y fomento 
Industrial, para realizar la constatación ocular o comprobación del cumplimiento 
de las Normas Oficiales Mexicanas en las instalaciones eléctricas de alta tensión 
y lugares de concentración pública. 

Las U.V.I.E. se constituyen para dar cumplimiento a lo establecido en la 
Ley del Servicio Público de Energía Eléctrica, en su reglamento, en la Ley 
Federal de Metrología y Normalización, y al Reglamento interno de la Secretaría 
de Energía, Minas e Industria Paraestatal, asi como en el Decreto que reforma 
dicho Reglamento. 

Conforme lo establece la Compañía de Luz y Fuerza el proyecto se revisó 
por una U.V.I.E., la cual verificó que: 

-El valor de protecciones, así como su capacidad interruptiva, fueran los 
adecuados a las características del circuito que protejan. 

-Los conductores de media tensión, su aislamiento, pantalla, etc., sean los 
adecuados para las necesidades del proyecto. 

-Los conductores de baja tensión sean adecuados para la corriente que 
van a conducir y que se hayan empleado los factores de corrección por 
agrupamiento y por temperatura apropiados al caso. 

-Las canalizaciones sean adecuadas al lugar donde se empleen y que se 
utilicen los accesorios apropiados al tipo de canalización. 
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-El factor de relleno de las canalizaciones, no exceda el indicado por NOM 
para cada tipo. 

-Que se haya previsto un medio para la conexión a tierra de todas las 
partes metálicas no conductoras de la instalación y que dicho medio así como 
los electrodos y red de tierra, cumplan con lo especificados por las NOM. 

- Que la protección contra sobrecorrientes y el arrancador sean adecuados 
para cada uno de los motores instalados en el sistema. 

-Que las instalaciones hechas en los lugares clasificados como peligrosos, 
utilicen conductores, materiales, canalizaciones, accesorios, etc. aprobados para 
uso en áreas peligrosas según su clase y división. 

-Que los aparatos de los que hace mención especial las NOM como son: 
elevadores, capacitores, soldadoras, grúas y anuncios, así como las 
instalaciones en cines, teatros y lugares de concentración pública, sean los 
adecuados para su propósito y cumplan los requisitos normativos. 

-Que los locales para cada subestación cuenten con las características y 
accesorios indicados en las Normas, para cada tipo de subestación. 

-Que los medios de desconexión y protección principal, sean adecuados 
para la capacidad nominal de la subestación, así como que cuente con suficiente 
capacidad interruptiva, según lo marcan las NOM. 

-Que los equipos de la subestación, como son: transformadores, barras, 
capacitores, etc., estén adecuadamente protegidos, tanto por sobretensiones 
como contra sobrecorrientes. 

-Que la subestación cuente con sus respectivos medios de conexión a 
tierra y que la red de tierras cumpla con las especificaciones y requisitos 
normativos, 

La U.V.I.E elaboró un reporte técnico satisfactorio autorizando el início de 
los trabajos. 

Ahora bien, estableciendo que técnicamente el proyecto cumple todos los 
lineamientos marcados por las Normas y Reglamentos aplicables y que su 
funcionamiento cumple con la necesidad de la Planta de Asfalto en tener un 
abasto de grava controlada, el proyecto cumple ampliamente con la solución 
requerida en la nueva Planta Productora de Triturados Basálticos. 

Con el fin de asegurar que el proyecto se lleve a cabo dentro de los 
parametros de diseño es importente considerar que el tipo de obra a ejecutar 
requiere de materiales eléctricos de muy alta calidad debidamente registrados 
ante la SECOFI. En relación a los acabados para los recintos se recomienda 



tomar en cuenta todos los factores a fin de evitar, se aumente 
considerablemente el costo de construcción. 

Deberán sujetarse a los requisitos de observancia obligatoria establecidos 
en el Reglamento de Obras e Instalaciones eléctricas de la Ley de la Industria 
Eléctrica en vigor, asi como en las normas de construcción de la C.F.E. 

Todos los trabajos deberán ejecutarse de acuerdo a lo pactado en el 
contrato. Para llevar a cabo la obra se respetarán especificaciones, normas y 
procedimientos constructivos del D.D.F. 

La mano de obra deberá ser ejecutada por obreros especializados y con 
herramientas y equipo adecuados para cada caso. 

La supervisión y control de obra deberá ser proporcionada por parte del 
D.D.F. asi como de la contratista, con personas altamente capacitadas para 
resolver cualquier problema inherente a la obra. 

Los siguientes puntos son importantes para garantizar que estando la 
Planta en operación y en plena producción sea rentable conservandose dentro 
de los límites normales en sus costos de operación. 

• El costo por consumo de energía eléctrica de acuerdo a la tarifa H-M (abril 
de 1995), para media tensión con una demanda promedio mensual de 3900 Kva 
(60 % de la capacidad instalada) equivale a facturar un total mensual de 
N$92,964.39 

• A este costo mensual calculado por consumo de energía se le bonificará 
el 2.04 % que equivale a N$ 1,897.23 de descuento porque el sistema eléctrico 
está operando con un factor de potencia del 98 %. 

De manera que el costo real mensual por consumo de energía es de N$ 
91,067.16 

• El costo por mano de obra de operación, está dentro de los límites 
promedio al tabulador de salarios mínimos, porque el sistema eléctrico está 
diseñado y construido con equipo de tecnología moderna, pero en forma sencilla 
para que los operadores se familiaricen rápidamente con su sistema, lo manejen 
y lo controlen sin contratiempos de manera que no requieren más de un curso de 
capacitación sencilla. 

• El costo por mano de obra de mantenimiento, también está dentro del 
tabulador de salarios mínimos que paga el D.D.F. porque el equipo utilizado es 
conocido por el personal con medianos conocimientos técnicos y si a esto le 
sumamos cursos técnicos de capacitación para programas de mantenimiento 
preventivo y correctivo, se incrementa la eficiencia de la Planta. 

• Bajo costo por equipo y materiales para programas de mantenimiento 
correctivo y preventivo porque el diseño del sistema garantiza plena operación 
de protecciones que preservan a conductores y dispositivos de ser dañados por 
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esfuerzos más allá de donde su diseño exige, porque son aislados del circuito en 
falla en un tiempo de respuesta de protecciones dentro de los límites permitidos 
para estas circunstancias. 

• El mínimo costo por gastos indirectos de administración, control de 
personal, nóminas, control de producción y supervisión de calidad, pero 
suficiente el personal administrativo y de mando intermedio para toma de 
decisiones técnicas y estratégicas que requiere la Planta y este personal se 
combina con el existente en la Planta de Asfalto que ya sabe desarrollar estas 
labores. 

Además el proyecto tiene los siguientes beneficios adicionales: 

• Beneficio para la zona del Pueblo de Parres y Topilejo en Tlalpan, D.F. 
porque el material triturado se debe transportar hasta la Planta de Asfalto en 
Coyoacán donde operan las plantas asfaltadoras y se han formado cuadrillas de 
transportistas preferentemente de esa zona para que en cooperativa se unan por 
grupos, adquieran un camión de 12 a 14 ton, y con él hagan viajes las 24 hora 
por turnos de choferes para transporte del producto triturado. 

• Beneficio para los trabajadores del DDF que han sido escalafonados de 
nivel para prestar servicio de sobrestantes y supervisores durante los diferentes 
turnos que opera la Planta. 

• Beneficio para familias cuyo jefe de familia ha sido seleccionado para 
ocupar un puesto en esta nueva fuente de trabajo permanente, organizado y con 
las mismas prestaciones que el DDF concede a sus trabajadores en todas sus 
Dependencias cuando ejercen labores como las de reciente creación de: 

Operadores de maquinaria pesada 
Operadores de barrenadoras 
Operadores y mecánicos de equipo neumático 
Choferes de vehículos fuera de carretera 
Choferes de camión de carga 
Choferes de vehículo ligero 
Cuadrillas de Operadores en los conjuntos de trituración 
Cuadrillas de eléctricistas 
Cuadrillas de mecánicos de maquinaria pesada 
Soldadores paileros 
Administradores 
Despachadores y control de transportistas 
Almacenistas 
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Médico de primeros auxilios y enfermeras 
Vigilantes 
Controladores de tiempo para personal en campo 

En total se crearon plazas para 310 trabajadores (Prom. de 1550 personas 
beneficiadas) inicialmente y dependiendo de la demanda y necesidades de 
producción, la planta puede fácilmente doblar las plazas en un plazo de 2 años, 
la organización está diseñada para eso, porque en esta etapa inicial de 
producción se trabajará al 60% de su máxima capacidad en período de 
adaptación. 
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LISTA 	DE 	MATERIALES 	2 	de 	2 

11 E F. 

Ni . 

me DI Pa 

C. P.I.E. 
U. DE3 CAIPC 101I 	CORTA 

CANTIDAD 

13YY 23kY 33kV 

1 . 	1058A1 Pz CRUCETA:::PT200 	. 1 1 1 

2 1010A4 " ABRAZADERA UC 1 

3 8029A1 " CORTACIRCUITO FUSIBLE CCF - 15-100- 95-8000 2 - - 

80 29414. , II CORTACIRCUITO FUS I BLE • CCP. - 27-100-125-6000 - 2 - 

5 8'Ó29A7 41 .CORTACIRCUITO :FUS I BLE CCF, - 38-100-150-2000 - - ' 

6 8003A2" ii. APARTARRAYO ADA 12 • 2 - .. 

7 8003Á4 " • APARTARRAYO ADA 18 - 

8 8003A8 • " APARTARRAYO. ADA 30 - 

9 1162A1 si SOPORTE CV1 	(1) 1 

10 1010A5 11 ABRAZADERA UL 1 

11 7002A* " TRANSFORMADOR Di-*-132.00-120/240 1 .. .. 

12 7016A* • " TRANSFORMADOR D1-*-23000-120/240 	
. - 1 - 

13 7020A* " TRANSFORMADOR D1-*-330007120/240 - 

114 1008A2 ". ABRAZADERA 2BS 

15 1023A3 11  BASTIDOR B3 1 1 1 

16 2 0070 O. " AISLADOR 1C 2 2 2 

17 " CONECTADOR ESTRIBO 2 2 

18 3014A* " CONECTADOR S/N 07 co 09 6 6 '6.• 
19 4022A* ..41  .m CABLE CF-600 S/N 08 TR 07 
20 4004A1. kg ALAMBRE Cu 4 2 2 

21 LOTE BAJANTE DE TI ERRA S/N 09 00 02 1 1 

22 9026A2 Pz TORNILLO MAQUINA 16x63 	(1) 2 2 2 

23 1135A1 " PLACA 1PC 	(1) 3 
2 14 2 OmeA* ii FUSIBLE UNIVERSAL S/N 08 TR 03 2 2 2 

25 1 O 30A1 si CARRETE N 1 1 1 

26 11 CONECTADOR PERICO 	 . 2 2 2 

NOTAS: 

1.- PARA SUJETAR TRANSFORMADORES PESADOS UTILICE DOS SOPORTES CV1, SUSTI-

TUYENDO CON UNO DE ELLOS EL SEPARADOR DE TORNILLO: 
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LA SECCION DE ESTRUCTURAS PRIMARIAS ESTA PREVISTA CON LOS SIGUIENTES 

LINEAMIENTOS: 

1.- SE CONSIDERAN ESTRUCTURAS ..DE' LINEAS PRIMARIAS TODAS AQUELLAS QUE 

SOPORTEN CONDUCTORES CUYA OPERACION SEA• ,DE 13 HASTA 33 kV. LINEAS 

CON VOLTAJES PRIMARIOS MENORES.A 13-1(V, SE:CONSTRUIRAN SEGUN LAS NORMAS 

DE ESTE VOLTAJE. 

2.- LA IDENTIFICACION DE. LAS ESTRUCTUAWESTA CODIFICADA CON EL CONCEPTO DE 

NIVELDE LOS CONDUCTOREI,ENLAlESTRUCTURA. ESTA CONCEPCION FACILITA SU 

SISTEMÁTIZACION. AL MOMENTO DE PRESUPUESTAR O REQUERIR MATERIALES. 

3.- EN LINEAS PRIMARIAS SE CONSIDERAN TRAMOS CORTOS LOS MENORES DE 65 m Y 

TRAMOS LARGOS LOS MAYORES* DE .65 m. 'LOS PRIMEROS SE CONSTRUYEN.  

PRINCIPALMENTE EN ZONAS URBANAS PUESTO QUE ESTAN DETERMINADOS POR LOS 

TRAMOS DE LA LINEA SECUNDARIA,. EN TANTO QUE LOS SEGUNDOS SE CONSTRUYEN 

POR LO GENERAL EN ZONAS RURALES. 

4.- SE CONSIDERAN CONDUCTORES LIGEROS: 

COBRE N°  2 AWG Y MENORES 

ACSR N°  1/0 AWG Y MENORES 

AAC N°  3/0 AWG Y MENORES 

CONDUCTORES DE CALIBRE MAYOR SE CONSIDERAN. CONDUCTORES PESADOS. 

5.- EN LAS LINEAS PRIMARIAS AEREAS SE UTILIZARAN EXCLUSIVAMENTE CONDUCTORES 

DESNUDOS. 

6.- TRAMO FLOJO ES UN TRAMO DE LINEA MENOR DE 40 m DONDE LA TENSION 

MECANICA DE LOS CONDUCTORES ES MENOR AL 40% DE LA INDICADA EN LAS 

TABLAS DE FLECHAS Y TENSIONES A LA TEMPERATURA AL MOMENTO DE 

REMATAR; SE UTILIZA CUANDO EXISTEN LIMITACIONES PARA INSTALAR 

RETENIDA DIRECTAMENTE AL PISO. VEA NORMA 05 TO 18. 

7.- EL NEUTRO CORRIDO SE PUEDE INSTALAR EN LA POSICION DE HILO DE GUARDA. 

EL USO DEL NEUTRO EN POSICION DE HILO DE GUAM' ESTA LIMITADO A LINEAS 

RURALES CUYO SISTEMA SEA 3F-4H UBICADAS EN REGIONES CON ALTA INCIDENCIA 

,-.DE DESCARGAS_ATMOSFERICAS 0.EN CASOS ESPECIALES QUE LO SEQUIERAN. 
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8.- ANTES DE INICIAR LA CONSTRUCCION SE DEBE FORMULAR UN PROYECTO EN BASE A 

LAS CARACTERISTICAS DEL.TERRENO, ASI COMO COMPROBAR QUE NO SE EXCEDAN 

LAS LIMITACIONél DE DISEND.DILAS ESTRUCTURAS. 

9.- LOS POSTES DEBEN QUEDAR VERTICALES DESPUES DE QUE EL CONDUCTOR HAYA SIDO 

TENSADO. 

10.-'LAS LINEAS SE DEBEN CONSTRUIR CON.  UN TRAMO PROMEDIO DE 98% DEL TRAMO MAXIMO.' 

11.- EL HILO DE GUARDA Y EL NEUTRO CORRIDO SE INSTALARAN DEL LADO DEL 

TRANSITO. 

12.- LA BAJANTE DE TIERRA QUEDARA EN LA CARA DEL POSTE PARALELA A LA LINEA, 

DEL LADO DEL TRANSITO. 

13.- LINEAS CON HILO DE GUARDA. 0 NEUTRO CORRIDO SE INSTALARA UNA BAJANTE DE 

TIERRA CADA DOS ESTRUCTURAS. 

14.- NO SE RECOMIENDA LA CONSTRUCCION DE MAS DE UN CIRCUITO EN LA MISMA 

ESTRUCTURA, EXCEPTO CUANDO LOS DERECHOS DE VIA IMPIDAN LA CONSTRUCCION 

NORMAL. 

15.- EN EL CASO DE ESTRUCTURAS CON DOS CIRCUITOS, EL DE MAYOR TENSION 

ELECTRICA DEBERA IR EN LA PARTE SUPERIOR. 

16.- NO DEBE EXISTIR CRUCE DE DOS CIRCUITOS DIFERENTES. SI EXISTE CRUCE DE UN 

MISMO CIRCUITO, SE DEBE CONECTAR LA INTERSECCION. 

17.- NORMALMENTE EN LAS LINEAS DE DISTRIBUCION NO SE REQUIERE TRANSPOSICION. 

18.- LOS POSTES DE CONCRETO QUE QUEDEN EMPOTRADOS EN TERRENO SALINO O DE ALTA 

CONTAMINACION SE DEBEN IMPERMEABILIZAR CON RECUBRIMIENTO ASFALTICO. APLI-

QUE CRITERIO DE LA NORMA 03 00 08. 

19.- CUANDO EXISTA UN DESBALANCE DE FUERZAS ESTATICAS EN UNA ESTRUCTURA SIN 

RETENIDAS, EL POSTE SE DEBE INCLINAR LIGERAMENTE EN SENTIDO CONTRARIO A 

880927 
	

1 	1 	1 	I 	1 	1 	-1 
	

1 



NORMAS DE DISTRIBUCION- CONSTRUCCION- LINEAS AEREAS 

GENERALIDADES -.LINEAS PRIMARIAS 

05 00 01 

   

     

3 de 5 

LA RESULTANTE DE ESAS FUERZAS'ESTATICAS. 

20.- EN CONDICION NORMAL,  EL POITE DE:CONCRETO NO DEBE SOPORTAR ESFUERZOS DE 

TORSION SALVO* POR ROTURANDUOTOR.' SI SE DESEA DISEÑAR LA LINEA PARA 

ESTOS CASOS ESPECIALES.  SE DEgAIÁR POSTE:DE-ACERO. 

21.- EL CABLE DE LA RETENIDA PARktkLINEA.pRMARIA ES INDEPENDIENTE DEL DE LA, 

SEIODARIA, AUNQUE LOS DOS REMATEN EN LA MISMA ANCLA. . 	. 

22.- LA RETENIDA PARAY¿TáucTulpis1,90 DEFLEXION SE DEBE INSTALAR EN LA BISEC-

TRIZ EXTERIOR DEL ANGULO QUE FORMA LA LINEA, NO EN EL SENTIDO DE ESTA. 

VEA NORMA 06 00 16. 

23.- EN LOS CAMBIOS DE DIRECCION O DEFLEXIONES DE LA LINEA, EL LADO FUENTE DEBE 

ESTAR EN LA PARTE SUPERIOR DE LA ESTRUCTURA. 

24.- AL EXTENDER EN LINEA RECTA UNA LINEA EXISTENTE REMATADA, SE DEBE MODIFICAR 

LA ESTRUCTURA DE REMATE PARA 	DE !ASO.. SOLO EN EL CASO DE QUE EL 

CONDUCTOR SEA DISTINTO SE DEBERA PARTIR CON UN REMATE. 

25.- NO SE DEBE INSTALAR NINGUN'EQUIPO EN .LA'CRUCETA DE LA LINEA SIN ANTES 

VERIFICAR LA SEPARACIOUNT81.FASES. EN CASO DE QUE NO SE CUMPLAN LAS 

SEPARACIONES MINIMAS, INSTALE EL EQUIPO EN gt. SIGUIENTE NIVEL INFERIOR. 

26.- SE DEBE VERIFICAR MANUALMENTE QUE EN EL CASO DE MOVIMIENTO DE LOS PUENTES 
POR EFECTOS DE VIENTO NO SE,REDUZCAN LAS DISTANCIAS MININAS ESTABLECIDAS. 

27.- EN LA CONSTRUCCION DE LINEAS SE DEBE PROCURAR SEGUIR TRAYECTORIAS RECTAS. 

28.- EL AMARRE PARA EL CONDUCTOR NEUTRO EN POSICION DE GUARDA O COMO NEUTRO 

CORRIDO, ES 	IDENTICO AL 	UTILIZADO EN LINEAS SECUNDARIAS. CONSULTE 

NORMA 04 CO 17. 

29.- EN AREAS URBANIZADAS EL CONDUCTOR DE LA FASE CENTRAL SIEMPRE DEBE IR EN 
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'LA CRUCETA DEL LADO DE LA CALLE. SOLO UNA FASE DEBE QUEDAR AL LADO DE LA 

BANQUETA. 

30.- EN 'TODAS LAS ESTRUCTURAS, PARA 	PRIMARIAS CON CONDUCTOR NEUTRO QUE 

SE INSTALEN EN DONDE EXISTANLINEAS SECUNDARIAS, NO SE DEBE CONSIDERAR 

LA BAJANTE DE TIERRA NI 1.01HERRAJES,PARA'FIJACION DEL CONDUCTOR NEUTRO 

QUE ESTÁN ANOTADWEN.LA LISTA .DEMATERIALES QUE. INTEGRAN CADA ESTRUC 

TURA. 

31.- EN LAS ESTRUCTURAS TIPO "TS",',"PS", "VS", "C" 'Y "HS'1  LA' POSICION DE LAS 

CRUCETAS SE DEBE ALTERNAR A CADA LADO DEL POSTE EN LINEAS RURALES. 

32.- EN LUGARES DONDE EXISTA VANDALISMO SE RECOMIENDA LA INSTALACION DEL 

AISLADOR SINTETICO SMEP-* EN ESTRUCTURAS DE REMATE O ANCLAJE. 

33.- LA CONEXION DE LOS TRANSFORMADORES MONOFASICOS A LA LINEA SE DEBE HACER 

DE TAL FORMA QUE EN CONJUNTO LAS TRES FASES QUEDEN BALANCEADAS EN EL RAMAL. 

34.- LAS LINEAS NO TRIFASICAS SE UTILIZAN PARA PROPORCIONAR SERVICIOS MONOFA-

SICOS O PARA SERVICIOS TRIFASICOS HASTA DE 10 AMPERES COMO MAXIMO. 

35.- EN ELECTRIFICACION DE COLONIAS O FRACCIONAMIENTOS URBANOS LAS CAIDAS DE 

VOLTAJE DE LA LINEA PRIMARIA DESDE EL PUNTO DE CONEXION AL PUNTO EXTREMO 

O CRITICO DE ESA ELECTRIFICACION NO DEBE DE EXCEDER DE: 

50 Volts/km EN 13 kV 

30 Volts/km EN 23 kV 

15 Volts/km EN 33 kV 

36.- EL CONDUCTOR MINIMO A UTILIZAR EN LINEAS PRIMARIAS ES EL ACSR N° 2 AWG. 

EN AREAS DE CONTAMINACION SE UTILIZARA CONDUCTOR DE COBRE N° 6 AWG. 

37.- LA SELECCION DE CONDUCTORES PARA LINEAS PRIMARIAS DE DISTRIBUCION SE DEBE 

BASAR EN UN ESTUDIO TECNICO-ECONOMICO CON LAS VARIABLES QUE EL CASO 

PRESENTE. 
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38.- LOS CIRCUITOS DE DISTRIBUCIONDEBEN OPERAR-RADIALMENTE. 

39.- EN CONDICIONES DE OPERACIDOIRMAL.,,EL CONDUCTOR DE LINEAS PRIMARIAS EN 

'DISPOSICION RADIAL NO DEBCEXCÉDER. EL 90% DE SU .CAPACIDAD TERMICA. 

jM 	

40.- PARA CONDICIONES DE EMERGENCIA 	PUEDE OPERAR HASTA EL 75 % 

DE SU CAPACIDAD TERMICA. twTilFiliE104:in CARGA SE DEBEN REALIZAR • 

A TRAVES DE EQUIPO. DE 91.11C0i411mOOINgkol.APERTURA CON CARGA. 

41.- LA REGULACION.DEVOLTAJE EN LINEAS PRIMARIAS DEBERA SER'DE 5% COMO MÁXIMO. 

EN LA TRAYECTORIA A(. PUNTO CRITICO PARTIENDO D LA SUBESTACION. 

42.- LOS CONDUCTORES DE COBRE NO REQUIEREN DE VARILLAS PROTECTORAS EN LOS 

APOYOS. 

4 
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1.- PARA ESTRUCTURAS DE LINEAS'AEREAS PRIMARIAS DE 13 A 33 kV, SE DEBE USAR 

COMO MININO POSTE DE CONCRETO'DE 11 la: 

2.- EN AREAS URBANAS DE ;mnITA41/1j0qppgvx: IE DEBE USAR COMO MININO 

POSTE DE 12 m. 

3.- SE USARA POSTE DE 11-509,,,YARA  LINEAS RURALES 	CON CONDUCTOR LIGERO,. 

SIEMPRE:Y cuANpo:ffl:soll'ITO:gplpo,moyco (PESO MAYAR DE 300 kg). 

4.- SE UTILIZARA ESTRUCTURA. Tipo "T" EN tINEAS:RECTAS, ZFGZAGUEANDO 	EL 

CONDUCTOR CENTRAL EN TRAMOS.  LARGOS. EN AREAS URBANAS, DOS FASES SE DEBEN 

INSTALAR DEL LADO DE LA CALLE. 

5.- SE UTILI2ARA.ESTRUCTURA TIPO,"P" SOLO EN,UN , DETERMINADO'TRAMO INTERPOSTAL 

EN DONDE LA SEPARACION.E. NTRE,TASES SEA,MENOR ¡QUE, 1.A MÍNIMA REQUERIDA, 

UNA VEZ QUE SE HA VERIFICADO QUE LA ESTRUCTURA "T" CON CRUCETA PT-250 NO 

SOLUCIONA EL PROBLEMA. EN TERRENO PLANO ,  NO SE CONSTRUIRÁN LINEAS CON 

ESTRUCTURAS "P"; SOLO EN TRAMOS.ESPECIFICOS O, EN LINEAS. SOBRE, TERRENO 

ABRUPTO. 

6.- SE UTILIZARA ESTRUCTURA TIPO "R" EN EL ARRANQUE .0 LA TERMINACION 

DE UNA LINEA URBANA O RURAL, EN AREAS URBANAS EL 	REMATE SE 

NARA EN CRUCETAS; EN AREA RURAL SE PROCURARA REMATAR DE TAL 

FORMA QUE PERMITA LA UNTINUACION DE LA LINEA. 

7.- SE UTILIZARA LA ESTRUCTURA TIPO "A": 

a) EN AREAS RURALES PARA AISLAR MECANICAMENTE LA LINEA. AMBOS REMATES SE 

DEBEN HACER DIRECTAMENTE EN EL POSTE (SIN. CRUCETA), VERIFICANDO EL 

LIBRAMIENTO AL PISO. VEA NORMA 05 AO 14. 

SI SE PREVE INSTALAR EQUIPO DE SECCIONALIZACION O PROTECCION, EL 

REMATE SE NARA CON CRUCETA(S), 
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b) EN ARCAS URBANAS PARA cmojo9zCALIPEI,EW LINEA RECTA O EN PEQUEÑAS 

DEFLEXIONES (MAYORES ALAI:PERMITIDA1 .EWISTRUCTURAS."TD" O "TE"). EN 

AMBOS CASOS SE INSTALARA:U1A;SOLA RETENIDA PARA COMPENSAR TENSIONES. 

EN LA NORMA 05 00 07 'SE DAN LAS.:,LiMITANTES.  'POR' DEFLEXION EN EL 'MISMO 

NIVEL. 

, . 

8.- SE UTILIZARA ESTRUCTURA 	 •EN LINEAS 'RURALES PARA ANGULOS .0 ' 

DEFLEXIONES MAYORES'A LOS PERMiTiDOS.EN-ESTRUCTURAS TIPO' "TD" O "TE". 

9.- SE UTILIZARA ESTRUCTURA'TIPO "114: CUANDO SE RgQAIERA DAR MAYOR SEPARACION 

HORIZONTAL A CONSTRUCCIONES.  QUE LA QUE PERMITE LA ESTRUCTURA TIPO "T". 

10.- SE UTILIZARA LA ESTRUCTURA TIPO "C" SOLO EN AREAS DE FUERTES VIENTOS 

(PRESION DE MAS DE 35. 1(g/j)'.-Y/0 EN AREAS DE ALTA CONTANiNACION. EL USO 

DE ESTAS. ESTRUCTURAS REQUIERE.DE ESTUDIO ESPECIFICO. 	. 

11.- SE UTILIZARA ESTRUCTURA TIPO "H" EN TERRENOS ABRUPTOS'DONDE LOS TRAMOS 

INTERPOSTALES SON MAYORES A U/S:LIMITADOS POR LAS ESTRUCTURAS TIPO "P" 

O "C". LA SELECCION DE ESTE TIPO DE ESTRUCTURAS REQUIERE ESTUDIO TO-

POGRAFICO CON PROYECTO SIMILAR'AL DE LAS LINEAS DE SUBTRANSMISION. 
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NORMAS DE DISTRIBUDIÓNOOTJÜDDilligIMAt'AEREAS 	 
ALTURA MINIMA DE Cilli19:1,TORES, A SUPERFICIES 	O O o 

02 00 —03 

2 de 2 

CONDICIONES : 

a) TEMPERATURA EN usH01:1910oREs DE 16°c. 
, 	• 

b) FLECHA FINAL SWOIIIWIN:OPOIO. ,  

c)  CLAROS BASICOS ENTRE ESTRUCTURAS 

- HASTA 75 m PARA LA ZOA 1' 

- HASTA 100 m PARALA$ DMAS ZONAS. 

PARA CLAROS 'MAYORES 01BERA AGREGAR A 'LA ALTURA LISICA 1 CM 

POR CADA METRO EN EXCESO.. DEL CLARO DAS7CO. SOLO EN EL CASO DE 

CRUCE SOBRE.VIAS FERREAS EN LA ZONA'', ESTE INCREMENTO SERA DE 

1.5 cm. 

e) 	PARA CLAROS DONDE LA ALTURA CRITICO° SEA A LA MITAD DEL TRAMO, 

EL INCREMENTO ADICIONA1AL.QUE.SE,REFIgRE EL PUNTO ANTERIONPUE- 

DE DISMINUIRSE MULTIPLICANDO POR EL SIGUIENTE FACTOR: 

DISTANCIA DEL PUNTO DE  
CRUCE A CA 	ESTRUCTURA 
MAS CERCANA1  EN PORCEN 

, 

5 jo 

. 

15 .20 25 

. 

'30 35 40 45 50 
TAJE DE LOLONGITUDDÉ1 
CLARO DE CRUCE. 

FACTOR 0.19 0:36 0.51 0.640.75 0.84 0.910.960.99 1.00 

NOTAS: 

1.- Si un circuito de 23 kV está efectlyamente conectado a tierra, las 
alturas mínimas serán las que se indican para un circuito de 13 kV 
entre fases. 

2.- Esta altura puede reducirse a 3 m si los conductores están locali-
zados a la entrada del edificio y él neutro está conectado efecti-
vamente a tierra. 

3.- La altura sobre ríos o canales debe basarse en el área más grande 
que resulté de.conslderir-una longitud :de 1,600 m de río o canal, 
que incluya al cruce. demás, se debe tener 	en cuenta lo estableci- 

do en los reglamentos en máterid de navegación. 

680927 



02 	00 	04 NORMAS DE DISTIIIÓUCIiii4i0TAUCD1011#1.1111A3 AIREAD 
SEPARACION DE' CONDUCTORES k CONSTRUCCIONES 

1 de 2 

'4 

Las distancias son.minimases.tán'indicOas pn centímetros 

.. 	• ' 	, , 	.: (Nota .... 2) 	. 	• " 	' 	c 

RETENIDAS, Hl LOS.,. DE , 0:140. 	' : 	10 	100 	250 
Y NEUTROS 	(Nota 	;Ir': 	

.`0,.,'..., 	.  

0-1 kV 	 300 	100 	300 
. 	 . 	 , 

. 	. 	. 

, 
13 kV 	 ' 	300 	200 	' 	320 

, 	, 	• 	, 

• 
23 kV 6 33 kV 	

. 
	370 	250 	340 

0 

NOTAS: 

1.- Los conductores neutros.a.que.se-refiere este renglón son los que están 
efectivamente conectados a tierra a lo largo de 'toda la linea. 

2.- La distancia "A" se refiere a techos no accesibles a personas,es decir, 
que el medio de acceso no sea a través de .una puerta, rampa o escalera 
permanente. • 

3.- Cuando el claro sea mayor que el claro básico, la separación vertical 
debe aumentarse 1 cm por cada metro en exceso del claro básico. Si la 
altura no es medida a la mitad del claro, ver inciso Vde la Norma de 
Distribución 02 00 03. 

. 	• 

880927 1  

  

   

    



NORMAS DE DISTRIBUCORr.COSIRUCCiObLINERSAEREAS 	02 00 	04 

IEPARACIOWDE CODUCTORfS A COkSfRIJICIONE S 	o 	o 

2 de 2 

CONSIDERACI.ONES: 

LA SEPARACION HORIZONTAL alp 

POSICION EN REPOSO POR 

TURA DE 16°C.  

lOWSE CON p. CONDUCTOR DESPLAZADO DE:.SU 
• 

1 	29'kg/mH;
2 
 COWFLECHA FINAL Y TEMPERA- 

b) LA S,EPARACION VERTICAL'OEBE,  APORSE CON TEMPERATURA EN LOS CONDUCTORES 

DE 16°C,• CON FLECHA FINAL SitICARGA. 

c) LOS CLAROS BASICOSSQN":.  

- HASTA DE 75 m PARA LA zonk•I; 1SEGUN PLANOE NORMA 02 00 02). 

- HASTA DE 100 m PARA TODAS1ASiOTRAS ZONAS. 

d) 	LA SEPARACION HORIZONTAL MININA ENTRE UNA ,LINEA Y UNA ESTRUCTURA DE OTRA 

LINEA ES. DE 150 cm; 

o 	
e) LA SEPARACION VERTICAL MINIMA, hiRE UNA LINEA Y UNA ESTRUCTURA DE OTRA 

LINEA ES DE: 180 cm PARA L1NEA$,DE•13 kV Y DE 210 ¿In PARA LINEAS DE 23 kV 

6 33 kV. 

f) SE DEBE DEJAR UN ESPACIO 	 C11 ENTRE LOS EDIFICIOS DE AS DE 3 
PISOS 6 15 m PE ALTURA Y IO(SCOIRUCTORES:PARA:FACILITARIA'COLOCACION-  DE 

ESCALERAS EN CASO DLINCEN010; 

g) CUANDO LA LINEA CUMPLA CON LAS DISTANCIAS VERTICALES MININAS INDICADAS, 

LA DISTANCIA HORIZONTAL MINIMA op.TLANo IMAGINARIO VERTICAL SOBRE UNA 

CONSTRUCCION O BALCON A LA LINEA NQ DEBE SER MENOR A 1 m. 

EN CASO DE QUE LAS SEPARACIONES ANTERIORES NO SE PUEDAN LOGRAR, LOS CON- 

DUCTORES ELECTRICOS DEBEN SER AISLADOS PARA EL VOLTAJE DE OPERACION. 



m DE LAS FASES. * PARA LINEAS CON NILO DE GUARDA, ESTE ISEBERAAR COMO MINIMO A 

NORMAS DE DISTRIOLICIOh‘:teSTROO,Ii01,110EAS•AEREAS 

SEPARACION ENTREUPOYOS.WCANDOCTORES , . 

02 00 05 

O 

SEPARACIONES MININAS ENT1g,copplipEmpos.EN.sus SOPOR- 
, 	•,. 	• 	, 	• 

TES FIJOS. 

•• 

Las.separaclones son'en centlmeybá , . 

1 de 2 

DESCRIPOhOM ' 	. .0-1 kV 13 kV: . 	.  23 kV 33 kV 

A 
Nota 1 

-1.,...,  
Separación 	horizontal:entre-ICOnclUctores ' 

del mismo o de :diferentWycuito. 30 35 45 56 

8  
Nota2 

Separación. 
vertical 
siendo el 
conductor 
inferior 

de: 

. 	ComunicaCIOn 	' 
• 

100 150 150 150 

Comunicación, uW40,110 	eY1 ,111 
operac1ón de1144:41éCtriCa 

.1, 
'711  

1„ 
4'"  

100 100. 

0-1 	11, ', ,40 
. 	, 
100 100 100 

13 kV. ,  . 	* 

, 

-109 100 100 	: • 

23 kV * . 100 100 
• 

33 kV * - 100 

C 
Nota 3 

Longitud del claro (en metros) .Separación entre conductores de 
0 - 1 kV en bastidores verticales 

Hasta 60 
, 

20 

Entre 60 y 80 30 

Entre 80 y 90 40 

880927 



NORMAS DE oltniáórcioNtilii#1100b..111(tAl'AiRIAS 
• SEPARACIOW: ENTREJO ;."0(..:10N0(pORIs . 	. 

02 	00 	05 

O O O 

NOTAS: 

1.- En ningún caso se deben Ilevar'en unmismo nivel 'dos voltajes dIfe-. 
rentes. 

• 

• 

2.- Para flechas mayor91.¿Iii4Odullapratión.,horizontal  entre conduc- 

tores 
 

no debe ser Men¿r.(14,0,7Ad lndiCdslaérillisigülente tabla 
, 	• 

,• 

.: 

TENSIDN.. ' 
NOMINAL 

. 

	

., 	",..httiml  
- FLEcHA 	111:.91: PC:tQL .- 	.:. 
' 	• MENOR''AC:Ii° 	2 .1?,Mli....• : ,, .... 

.,,," 	,. 	, 	.. 	. 
I.  LECIPI, (EMIcm) 	EN• 	CONDUCTOR 	• 
•.,,:,,, 	, 	

• 

	

.,.......;.10.,Z;1 	14G 	Ds. MAYOR 
• , 

,60' 
' . 
80 

:.,,i1,5r,.;,-4 
lopY;:18c1:40.4.51› 

,i1. 1111.1, ..., 	..,..,: 
300' 260: 

:,,,,,I.,...:!,...1,,774- 
80 :100. 

. 	., 	;.,,:4 

il  
150 200 ,250 300 

SEPARACIQW HORIZONTAL ENTRE.COÑDUCTORES DESNUDOS (cm) 
— 	— , 

13 35 39 ,51 71 -.86 . ...98- 109- 16' 43 47 
• 

55 .62 69 74 	' 

23 45' 46 58 :78...:91- ;,',1«: 
. 	. . 

116 : 
• 
,46 .,50- :54 , 62: 69 76 81 

33 56 
. 

56 66 87 102 
.. 	• 
1í4 125:: z,56 59 63 71 78 84 90 

• 

3.- Para los conductores tens0,04; gon •-$11át4ntajlacha, la separación 

vertical debe ser tal, qUeen:cualqulet punto del claro no rebase el 

75% de la separación indltadáentre.sopórtóiisuponiendoque el conductor 

superior ilenesu flecha finill- sin:cargo'ÑO°C y el inferior la tiene 

a 16°C. 

4.- La separación mínima entre una línea de distribución y otra de sub-

transmisión o transmisión será de 180 cm más un centímetro por cada 

kV en exceso de 50 kV. Este incremento debe aumentarse en 3% por ca- 

da 300 m de altura en exceso.  de 1000 m.sObre 11 nivel del mar. 

5.- Si se utilizan conductores aislados, las separaciones se pueden dis-

minuir. Consulte "Normas Técnicas para instalaciones Eléctricas", par- 

te 2. 

2 de 2 
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NORMAS DE DISTAIMIC10101$111.1411011,-C.  L1  
SEPARACION DE CONDUCTORE14-1111INT01. .DE.UNA ESTRUCTURA 

02 	00 	06 

O 0 

f't 

1.41 

40.8 	23 

29.3 	16.1 

10 2 

40.8 55.8  20.7 .7 31.5 

44:3.  24:2 . ... 29,3 

34.S 	17488 	1:9.5 19'.5 .T4 8 9 • 18 

SEPARACION $IN1Mk(eiv,CeENTRE', CONOOCTORES Y SOPORTES, 

EiUiM,1.IMA ESTRUCTURA 

.„•15,-,.: • 
11' 

33 kV 

1 di 2 

Superficie de crucetas 
y estructuras.  (Nota 4) 
Superficie deastruCturas 
con iln'eas etéctricas 
de comunicación 

Paralelas a 

R 	la línea 
e 
t
e 
n i 

d 	de ancla 
a
s 

23 kV 

13 kV 

Y 	 

1 1 

otras 1 1 

Conductores 

verticales 

o puentes  

del mismo 
circuito 

de diferpnte 
circuito 

2.5 
	

12 5 
	

30 
	

15 
	

15 	7 5 
	

75 

75 
	

12.5 
	

15 
	

15 
	

15 	7 5 
	

75 

0- 1 kV 

Lineas de comunicación en 
estructura que soporte 	 
también lineas eléctricas 
	

Nota 3 	Nota 3 
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NORMAS DE DISTIIIIUCION,CONIERUCCIOW,LINEAS.ALIEAS 

SEPARACION DE CONDUCTORES A, 	DE .UNA . ESTRUCTURA , 

02 00 06 

o o o 

2 de 2 

N 	T A 'S : 

1.- SI UN uNDucTo!v140T1941M glIllyAmeWTE CONECTADO A TIERRA 

A LO LARGO. DE  UNA 4111409gpilyETARPE.DIRECTAMENTE A LA 

ESTRUCTURA. 

2.- cOurpo,:sytlIEN:14AplMs'opE,IplIÉNsipN, LA SEPARACION NO 

DEBE' SER ME00AlilhEálFiC4XYTOMÁNDOEN-CUENTA QUE EL 

AISLADOR. SE PUEDE' DE-SOAR  30°'  DE LA'VERTiCAL': 

3.- SI LAS RETENIDAS' Il"41AN; 30 	0.1ENOS, DE CONDUCTORES 

ILECTRICOS Y DE 'COMUS4C10W, DEOgRAN SER PROTEGIDAS POR UNA 

CUBIERTA AISLANTE 	E4fTRAmo CERCANO AL'CONDUtTOR ELECTRIC°. 

ESTO NO ES NECESAI(i0 SI LA RETENIDA ESTA EFECTIVAMENTE CO-

NECTADA A TIERRA, O:TIESE UN Ajwptl. TIPO RETENIDA DEBAJO 

DEL CONDUCTOR ELEOR- IPO:'SAS BAJO), ARRIBA DEL DE COMUNICACION 

MAS ALTO. 

4.- EN CIRCUITOS DE 13, 23. Y 33 kV CON NEUTRO EFECTIVAMENTE 

CONECTADO A TIERRA A LO LARGO DE 1A LINEA, ESTA SEPARACION 

NO DEBE SIR MENOR DE 7.5, 9.8 Y 12.8 cm RESPECTIVAMENTE. 

Ito 

13 



Al im. de troleb. 
y trenes (Nota 6) 

1.3,23 
6 33 kV 

NORMAS DE DISTRIBUDION:?, RST1111C01:41111 AS AEREAS 	02 	00 	07 

SEPARACION EN 	 CONE9:09RES AEREOS 
	

O 

SEPARACION VERTICAL (en cm) ENTRE CONDUCTORES SOPORTADOS 

EN DIFERENTES ESTRUCTURAS 

13, 23 ó 33 kV 

0-1 kV 

Lineas de comunicación 

Retenidas, hilo de guarda, 	 
neutro y acometidas de 
0-1 kV (N.00 5). 

a 

Retenidas, hilo de. >L1rieáS de 	O -1 kV 
guarda y neutro':00nice,ción 

NOTAS: 	liota  . 
1.- Ambos conductores deben anal izarse desde 'su-pos 1 ción: de reposo con flecha ini-

cial y final a 50°C, hasta:..ln': desplazaMiento ocasionado por un viento de 
29 kg/m2, con flecha Inicial *flhal a 16°C: 

2.- Las separaciones especificadas .lón aplicables sólo si la temperatura del con-
ductor no excede de 50°C. 

3.- Los claros básicos son de 75 m para la Zona I y de 100 m para las demás Zonas 
(Ver plano en 02 00 02). Si el claro es mayor que el claro básico, su flecha 
debe ser Incrementada 1.5 cm para la Zona I ó 1 cm para das demás por cada me-
tro en exceso del claro básicó.' 

4.- La separación horizontal en cruzamientos o entre conductores adyacentes debe ser 
de 1.50 m mínimo. • 

5.- Los conductores neutros a que se refieren estas separaciones son los que están 
conectados a tierra a lo largo de la linea. Los arbotantes se consideran 	como 
O volts. 

6.- Los conductores alimentadores de trolebusel y trenes de más de 1 kV deben tener 
una separación minima de 1.80 m. 

7.- La separación minima entre una línea de distribución y otra 	de subtransmisión 
o transmisión, será de 1.80 m más 1 cm por cada'10.1 en exceso de 50 kV. Este in-
cremento debe aumentarse en 3% por cada 300 M de altura en exceso de 1000 m so-
bre el nivel del.mar: 

880927 
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NORMAS OE'OISTRIBUCIDII4G,TRU.C,OÍÓÍit LINgAs .  AERE AS 

SELECCION.WOOS DOBLE:ROSCA ••. 

04 HO 03 

o 
	

o 

20 

82 

00 

180 

100 

40 

1 

ESTRUCTURAS TIPO 
RD,AD 

PERNO DOBLE ROSCA 
DE 50.8 cm 

DE II, 12 Y 13 m 	 (20) 

ACOTACIOM EN CEN1111.1i110$ 	• 

880927 1 	1 

PARA POSTES DE CONCRETO OCTAGONAL 

ESTRUCTURAS 
TÓ PD: VD.  VA 

8.154 cm PrumgRSiv,gt. 

TIPO 
RD AD 

r• le.1(99, 00,8LE ROSCA 
3Ó.81m 
(12") 

PERNO DOBLE ROSCA 
DE 45.7cm 

, • 	 (le") 
0316,2 

o; 16.8 cm 61Gut,190 kfivEL 

LIMITE SECCION REDONDA 
Og 17.7cm 	. 

-4-0:18.3 cm TERCER bevet.. 

PERNO DOBLE ROSCA 
..'DE'35.6. cm 

(14) 	' 



EsPEc,910,CiONES ¡PIO Irie..,01:,  
FABRIdtiOn. .*:.: 	:.4.1\:,VIP•II‘;'1":0. 1  

•-,3,Vtgt 	''' 

',1,' 	, Pg,szlicIr.o,9,91344 pu CONCRETO 
ARMADOSI, 	, :' • 	,.' • :' 	' 	. 

''. 	31139iNCÁCitili CM 1.3.1:1. 

Hoja 1 

'"', ' ,',19.19"418 , 1,•;•;117"‘10,77- 	•,.,ti,',,,',...••":•,..,. ,, 	. . 	: • 

	

. ... COldISION' 	EllkyL DEIM.,ÉctRICIDAW. 
ESPEC9jIF;9al . PAILIA,),PSTES,',15WCONC1LETO . 

.,• ••.,:,.' ,.•: ,:i1;11•SpC9191,1',ogyÁcfpllL  
1.—CARACTERIST1CÁ11,11 	',i,t1,';;!+•',: .::„"'''''.7,:r,.:•,.. 1,V1.,:l '•:... 	• 	. 

. • t.--Gentral.-44., ,cayap 	'• .filc:411;'.41:';VoVlos11 de concreto •se ajustarán en todo 

li  i 	
No¡ll'»grallaAdéjallli estr4Cturales, a lo especificado 

en"k indslca4billi .11N14:11 .160 V41  y 9 • 4* :lata 'cspecificacióni 
,2.—Acabad9,-rLoskp014,ntip 	' ,Itet, acith4114VIVIolor natural .del concreto en toda 

aii•sia 	iltwieugY 	,,eritiijlibill'de.1?Porosidades y .exento •de deformaciones 
: 	. 	rebaba:131~1—  es'llnegnirel...,  , . ‘.. ,., ),,,... . 

3.—Afar94111-4~ lix41; 41,0Pr91::.tell4r las slguientes. marcas legible3 c imborrables en 
• .ba kikrelieVet t 	, '."•:•;'..,'.1'... , y' 	• 	.•' • 

'U. Iniclales.'.del lfebricantl:' 

l 
3á 	Flaca.' 	..dis .• idenilgiCaCión1.  (labo ratorio) ' . • . 

3c) Arlo de fabricación  
3d)' Resistencia ',e,010.1ogriísitós  
3e Alturalotal'en)netrotiTi. • 	• 1 
3f Comisión:Federartilyllctrlid ed (IP1414) 	.• • 
3g Linea 'horizontallir.17.-1 . preCisturtenté,a tr es metros ue,la base. 
Las marcas deberán'"eststroparséen.este orden; y en la.altur&que se indica en el dibujo , 	 , 

'No. 2.  
II—MOLDES PARA LA. PAZ11119ÁOóN .. 	' 

Serán hechos, preferentementéMe lárnina,41.acero con isufleleAtA rigidez para permitir 
una compactación enépticai.doEloa, Vatiados',101deforinicionea•Ailealeren sensiblemente 
las dimensiones de. lria..poste4,';••Sit construllialiolhilm .cikErliveé• aius!ándole a las dimensiones indicadas erlot.114001 41.5,-10,:lr:Ey"t• 21 molde , básico es el correspon• 
Unta al poste de 9 metros;yara.,olitenellity,19ogittides•de•lk y13 metros, se' usarán ex. 
tensiones de 2 m. en lai,bamIelkilYarkscAte»,.;. .,... 	., w :......, :  
La' Comisión Federal: c»holatc144,*-0.110.1,".0: deolo de Inspeccionar ida Moldes y 
rechazar aquellot ques ,noAle,nello!'requiSltor ,anteriores.  

111.—ACERO DE REFUERZO  
1.--Varilla.—Se empleará: vákilia99yr4gafia dwii49duro, Norma ASTM.I5.58 con esfuer. 

so admisible de traba,j1411.'kensitiol.de`2 , tY.,g/citZ 	. ' •.". 	 ' 
143  detalles aatrYOUrakaW'llm5P0Paeaf:inCluXetvlq,,eairikoi:épinties y amarres, se. 
ría los indicados *dell:09104.'3 y 'enve.111,Piotijo-corresimidiente a cada tipo de 
poste en particular. 	• ".'".:•', `. • ' 	• ••• '''' ' 	• " . 	" 	' 

2.—Traslapes.--Las Narillai2délrefuerzo longlitidilal serán do una sola pieza a lo largo 
del poste, si ésto' eii,poS13:111';':Cuando sealndlipensable hacer traslapes, estos serán de 
una longitud de 40 diámetros, a mentitrqueie suelden, eti cuyo caso el traslape debe-
rá tener, por lo menol;S:lni:misma resisteneWlde la*Várilla empalmada. 
Se admitirá como máximoie19.5% de varillas' traslapadas y'.tut,. solo traslape en cada 
varilla. 	

, 	. 

Los traslapes quedarán' escalonados de manera que no haya'dos en la misma sección 
transversal. Se evitará, hasta*, donde sea' posible, tener. Juntas traslapadas en regiones 
de esfuerzo máximo.... 	••• •,_,'• • 

4.—Colocacidn.—E1 acero,'del;,refuerzoemplealWeitarálibre de óxido suelto, lodo, aceite 
o cualquier oirataPn.que destruYit'o redlizeálySidherenciai'auleinlis.debe colocarse con 
precisión y apoyarsc.ade4damente.'Prcitegi4dolli,tentra'44plazainientos, dentro de 
las tolerancias perMitidaijarrilobtener los"reetilitirtilentos que se Indican en el dibujo 
No. 2. 

IV.—CONCRETO  
1.—Resistencla.—E1 concreto empleado deberá' tener una ,resistencia minlma de 210 Kg/ 

cm), a los 28 dias'despué.ide colado si se emplea cemento normal, ola misma a los 7 
citas si se emplea cemento de fraguado ritIlldof(Ver punto '15/.3). 

2.--Aditivos.—En la preparación .,del' concretolxidran' emplearse Iditives, en la proporción 
especificada para estos' productos 	' ' • 	, '. • 

3.—Accierantes.—No deberán emplearse acelerantet;para el fraguado, salvo autorización 
expresa y por racrito,de'CX.E: . .. 	' : 	' 	• 	• • 

4.—Mezclado y colado.—Pn la' preparación del Concreto se seguirán las siguientes prác- 
ticas:  
4a) Control de la:cantidad de agua y del. tiempo' mínimo requerido entre mezclado y 

vaciado para asegurad concretos de Calidallhoznagenea. 
4b) Distribución .horaogeriea.,4e, la inezclien,élitriblde. 	' 	 ' ' 
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¿5çIclÓn húmeda por lo menos 

	

71, 	 • 

stiveeliltrinikaA pava',4411(1"1. :mina (confitillo) 
. limpia ydura',1,:cokup0amall.9 	 741);,.ItebétAier. a prueba de in. 
temperie en..;904,4,19.C11,44/411,m 	 . 

'Ncillebérá conteriegVpPIO::0'.arclII ,  que excedan de 146 en 'peso, y se evitará en lo ab• 
solutó el conten!dode'niateriasorgiicas o sales...51'es necesario se.lavarán previa. 
mente. 	, 	• 	 ' t ›'ICV 

3.—Agregado tino 	 agregado fino para:CI;cowyeto se empleará únicamente 
arena natural da %Ala s9;44,111111 	 111411M» tviturtao' 
ras, sexi aceptable silo, con'ttilint91.44n enreii91".PeVartaniento de Laboratorio 
de C.P.B., condicionadáj::quzi;hirc,glappaIelón .  de li`broFaibisica sea sana y sólida. Sc 
acePiarb solamente'stregalipS4Inglpn'un ecultp445kInetiede'j%, eni3eso de arcilla 
y polvos; no deberIeopttnerpkalogjuto,141~qriáAicai.  sales..Invariablemen-
te los agregados finos qua .se',ernplee4eUrán .510,stajltples ala intemperie. 

4.—Agua.—E1 agua que se use eAr:elt,rneAelado. deheonereter.:estará exenta de materias 
orgánicas, anilla, sales .,(sulfatos Xcloi•Os). y álcalis y otras: substancias que puedan 

	

ser dañinas para el concreto, cieliácerp., 	 • 
• t 	 o, 	• 

V1.—LUGAR DE FABRICACION:  5   
Los postes deberán fabricarse:e:elliitúi qúedCteilhen-41 o'llós•represéntantes de C.F. 
E., atendiendo a su buena  

VII.—PRUEBAS DE ACEPTACION • 	 .• 	' " 
1.--Gcneral.--Para.compróbai'el :debidO'.,clunPiimiento::400staiespecificaciones, C.F.E., se 

reserva el derecho a efectuárlivIguebas , que.,*comillergl:convenlenteS;:E1 fabricante 
deberá llevar un registro estalstieqi.sill'controjAe!911114;,(probetas,,inálisis varios, 
etc.), que facilite cualquier investigación al 
Las inspecciones y pruebas son requisitos indispensables para la aceptación, de cual. 

	

sad de 	4i 
 2.—Agrogado grits.so.:97051,t0P 	

,P9r344 

• 
Curado a'bro' 10161,110.1 
curandó. Watipe444.1 
El concreto sernanteli 
durante los primeroaq;..51 

11.—MATPAIAS PRIMAS 
1..'"Ciffienía—SO.0.4111410444119I 

vI1tt • 
" 	 zlel'"Ñste con agua y 

quier lote de postes. 
2.—Dimensiones y caractertsticas.—Decatitt lote de 50 posjelse,seleccionarán al azar y se 

verificarán sus 'dimensiones cOntialás 'Indicadas 'en los,  Plánps correspondientes y el 
dibujo No. 1. Las tolerancias tidniltidas.son: 

1% en la longitud del poste,. +:51it'en las dimensiónes transversales exteriores y 
—5% en las dimensiones interiores; -, • 
Se considera inaceptable un póste'qüe presento curvatura cuando ésta exceda del 
0.4% de su longitud total. 
La flecha se medirá con relación a la cara externa más'deforznada del poste. 

3.—Acabado.—Los postes que no estén.  adectuidamente acabadosy con las marcas corres-
pondientes serán rechazados por Inspección visual. 

4.—Pruebas tnecdnteas de resisuencia .  de los' postes. 
4a) La prueba destructiva que.se,deseribe a continuación, deberá efectuarse con pos. 

tes tomados al azar representativos de un lote de unidades de tamaño y earacte. 
atacas similares .construidos? en un mismo lugar, con'. materiales de la misma 
calidad y bajo condiciones en todo semejantes. . 
De cada lote de 50 postes, o fracción se tomará una pieza para ser probada. 

4b) Los costos de preparación de bases, apoyos necesarios y mordazas para las prue-
bas, de acuerdo con el dibujo No. 4, anexo otiedan a cargo de C.P.B. El dinamó-
metro empleado será proporcionado por CPE,, teniendo el Contratista el derecho 
de efectuar su verificación previo. 

4c) La prueba mecánica de' yesiggpli:consistIrá en determinar la carga de ruptura a 
la flexión, se efectuará empotrandó.el 10% 4litcpgltud del poste en metros, más 
030 m., m'idos da la base'y aplicando la carga a.30 cm., do la' punta, aumen-
tándola progresivamente y actuando siempre perpendieulilr al eje del poste. 

4d) Se hará anotación de las deflexIones 
4e) Se evitará regresar el poste a suposición original, después do cada aplicación de 

carga. 
4f) SI el valor de la i;arga de ruptura resulta menor quo la especificada, será motivo 

suficiente para rechazar el lote respectivo completo, sin .apelaciones, 
5,—Mesa de pruebas, 
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yj':›11/r41:41.91O.corp,L. DE CONCRETO 

ili,11,0iteatAY 	  
1.! 

Hoja 3 ESPgOICICIQ 
FADRICÁCION. . 	. 

1 

.1t 

la.carainfefitzTtflal. 
construida, 	dI 
objetos ,a110,4' 

5c) 

 
prueba 	'i 

 .7:;!'etp.%.1
' 
	concreto armado que garantice 

la correcta, aglicariOn 	1111$ can 	longitud de 2.00 m., y una 
sección fransverital;darQ,49 .,x•OnmIlWriglaMintar 4área y volumen de cimen• 
taclón necesariqs1kPl.fajzlieanteIltaatizig114.,Inamovilidad de la base la cual 
deberá preVenir'411911ii.'cle••poalefl"...ke.911.1:010 de 151i; de.longlttid y 1000 Kg. 
de resistenc14:4«epapición en1retn}prsimas'.sérá: adecuada ,a este propósito. 

5d) Cuñas 	Clilptifrqn.#010:4tebert;151,P4:414éri 'ciffia:.y de calidad tal que ase• 
gure la dittrlbuctilfir.mliforme de los 	'en toda la longitud de empotra• 
mientei;',Bsto•rnatedal•Nlebel ser•pyppoOlopacil. por el fabricante, para la mesa de 
pniqbac CP qüe,".g,11,41111gne.;  .•  

5e) Apoyoi'd01'0414,19~01ppcip4:!i111113§41eillAg construirán .bordos de concreto, 
cuya superfiCiadeZfleslizamiento'detklger suficientemente lisa para garantizar la 
reducción efectliVe'llii 'cargas porlrlcciÓn. Los apóyoi'del'poste se distribuirán 
segán•indicacidnei<cldiltijo• 

6.-Pruebas' de calidad: ,•dillpilissalsslals1:.i'' 
Cuando C.P.B.; lo 510¿Ii'Pledeinomorar:.ifillectores que tomen muestras de los ma- , 	• ma- 
teriales eMpleados y. kilv11,040 0 las;p10110.deCalidad que consideren convenientes 

7.—Pruebas de resislenila,t,s4i,p4Ipa.det.donctilq; • 
Cuando 	o`sui. instcétfles igdiuzifie4V.:911aVeniente, tomaran muestras del • con- 
creto empleado enlala **ación' eloa!,,,Postei,•,•para comprobar que su resistencia a 
la compresión es'maygp0:. igual al valor. zdfdinfq eapecificado. 

8.--Costo de las 	 : 	" 
El costo de las pruebia;i ffulto de los Materialesue Intervienen 	la fabricación de 

los postes, como en, la'de Estos ya terminados; será por cuenta' del fabricante. 
9.,—inspectores. 

C.P.B., se reserva el derecho de designar él o los inspectores que supervisarán el .pro-
ceso de fabricación y las:pruebas físicas y mecánicas que se incluyen como requisito 
para aceptar lotes de plItes.y, en cuya presencia se llevarán' a cabo dichas pruebas. 
La resolución de 10•InspeCtores de 'CiP,B., se considerará inapelable, además están 
autorizados para' suspender 'el procelo de fabricación en caso de encontrar incumpli• 
miento de cualquier punto ''de estas especificaciones. 

ilión• horizontal. 
é¡. libre de obstáculos, de• 

► fi 	toldel ,poste, el' terreno de- 
931.go!al .:(5e) (apoyos del poste) a las dis• 

tancialt 	 b01:1914,01Ke'". 
5b) /§.111414Cilln:-.4a 	• fpfccilaz••de.'119ncsa' de pruebas• debe hacerse de modo que 

J tilpikTi141,99 cng del nivel del terreno en que sea 
irregularidades introducidas por 

',leo/T*91119m distorsionar los resultados de la 
• • ' 	" 
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o '(VER.NOTA N° 2 i 

ApOYO R4RA EMPOTRAMIENTO 
(VER NOTA NeS ) 

. 	 • 

PffilAh4C~TP° CÁ 	2;» i o -x500 CON DIVISIOfity, 
CADA az Kei 	. ", 

: 	•4. rt 

0.7 	1. R.70  

••-, • ••• . 	NI; 
it 11. .41. .1:191 9mcpwiCACION 1.6.0 

11,4  

ZRENCLAI: 
1000'1111,(0, 

T• 

AC2TACIONE0 EN mi:7000 º.00  

NOTA» : 

1: LA. LOCALJZACION DO..1.941'41e9T°3, PESE 	TIZAR OUE LA CARGA APLICADA AL POSTE, 
ACT9E EN LA DIRECOJOMIN9k941A 'POR LA M 1;9/iA, NORMAL AL EJE DEL POSTE. 

• 
27 EL POSTE DESE WILDAR.1404TADO EN VARIASSUPERFICIES A NIVEL, SOBRE LAS OVE - 

DOMAS DESLIZAR LISNEMINTIL' 

3; EL POSTE DESICRA QUEOAR•AcyllAoo EN TODA LA LONOITUO DEL EMPOTRAMIENTO. 

1141éÁltlEzIPRIJE84:.¡RaF4A ,  POSTES DE CONCRETO • 

• DIBUJO Ni. 4 
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02 	; DA4N:tE.,  DE TIERRA.'  

• VAR I Ir.I.AS DE..TVEBRA . 

, . 

04 	MEORADE LA RESI1TENCIA DE TIERRA CON .• 	. 	• 	,.,  
• coNi,RAANTENÁs 

05 	mi44/giVo..'i.TJTERIAMOtsu ,BÉÑ TON I TA 

06 
• ". 	• 	 . 	, 	. 

1151£11LON _Df!.j..1,109UCTORIEUTRO., 
• • 	 " • 	• • 

...191:1150OI. A' TIERRA '"DEL CON.DUcf0:R NEUTRO 
•„. 

07 

00 • 	CONEXION DE 'RETEN] DAS AL ,  CONDUCTOR NEUTRO 

09 	INSTALACION DEL EQUIPO DE TIERRA 
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NORMAS DE DISTRIDOCIOh WOJRUCC1011- LINEAS .AEREAS 

GENERALIDADES -. SISTEMAS DE 'TIERRA 
09 00 01 

   

   

   

     

LA SEGURIDAD DEL PERSONAL Y EQUIPO ES DE PRIMORDIAL IMPORTANCIA 

EN LOS SISTEMAS..:DE,DITR19,DO101!..POR LQ. QUE EL NEUTRO Y LA 

CONEXION A TIERRA TIENiMISI.1A IMPORTANCIA QUE LAS FASES 

ENERGIZADAS. 	 • 

1.- NORMALMENTE LOS. SISTEMAS DE TIERRA DEBEN CONSTRUIRSE CON 

ALAMBRÉ DE COBRU.SEMIDUW.DESNUO01.. CALIBRE N °  4 AWG. 
. 	 . 	• 	, 	 * 

2. NUNCA:SE'DEBETILIZARINDUCTORES.DE ACSR O AAC. 

3.' CUANDO EXISTA DIFICULTAD 	COLOCARIA BAJANTE DE TIERRA 

DENTRO DEL POSTE, ESTA Si:DEBE INSTALAR POR FUERA PROTEGIDA, 

CON PROTECTOR TS QUE , SE:. DEBE FIJAR AL.POSTE CON CINCO 

FLEJES DE ACERO GALVANIZADO 	20,A0, 120, 180 Y 230 cm DEL 
PISO. 

4.- LA RESISTENCIA DE TIERRA DEBE TENER UN VALOR MAXIMO DE 25£1 
EN TIEMPO DE SECAS, EXCEPTO QUE EN ALGUNA NORMA 'SE INDIQUE 

UN VALOR MENOR. CUANDO EL:TERRENO ESTE HUMED.O.DEBE,TENER UN 

MAXIMO DE 10 SI , 

5... TODOS LOS NEUTROS CONTIGUOS .Y :BAJANTES DE TIERRA DEBEN 

ESTAR INTERCONECTADOS, INDEPENDIENTEMENTE QUE NO CORRESPONDAN. 	• 

AL MISMO CIRCUITO O AREA SECUNDARIA. 

6... LOS CABLES DE LAS RETENIDAS SECUNDARIAS 	DEBEN ESTAR 

CONECTADOS.  AL NEUTRO DEL SISTEMA. SI EL, CONDUCTOR NEUTRO ES 

DE COBRE SE ENTORCHA AL CABLE DE RETENIDA. LOS CONDUCTORES 

DE AAC Y ACSR SE CONECTAN AL CABLE DE RETENIDA POR MEDIO 

DE CONECTADOR DE COMPRESION BIMETALICO. 

7.- EN EL CASO QUE LA BAJANTE ,DE TIERRA QUEDE POR FUERA DEL 

POSTE, SE OPTARA POR UTILIZAR ALAMBRE OOPPERWELD 3 N° 9 

O ALAMBRE DE ACERO GALVANIZADO N °  4: LA BAJANTE DE TIERRA 

QUE QUEDE POR FUERA DEL . POSTE SE DEBE PROTEGER . CON PROTECTOR TS.  

--M0927 1 
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NORMAS DE .DISTRIBUCJI 	:141111.1011
6AJANTE'.DE TIERR'A''' 

LINEAS AIREAS 09 00 02 

    

   

0 

      

1 de 3 

1.- LA BAJANTE DE TIERRkESTACOMPIESTA POR 	DE. COBRE CONECTADO A UNO 

O VARIOS ELECTRODOS . DE,TiERIWTERCOIECTADOS, ESTOS' ELECTRODOS PUEDEN.  

ESTAR FQRNADOS'.:p011111 11WVARILLAOARA TIERRA :;O POR CONDUCTORES DE 

COBRE:ENTERRADOS Y COOITA101 	UNÁ)/A1114 DErTIORAEN,CONJUNTO, EL 
te '4.. 

SISTEMA DE TIERRADEBEMAIRESISTOW,MAXIMA DE 25;£1 EN TIEMPO DE ' 

ESTIAJE V DE 	10.:101111103UNEIQII:. iÁ -REiTITINC;IA»ES MAYOR 

*ESTOS VALORES,,SE'AP0.141ÁMIhliW09;005,WTERRENO.DU10. 0ROCOSO Y LA  

NORMA 09.00 04.ENyIREÑóNOMALf.0 BLANDO'. 

LOS MATERIALES TiPECOIYÁRA:14 BAJÁNTE:Oi.TIERRA EN. CONDICIONES NORMALES 

SON: 

• 
1 I S 
	

DE 	MATERIALES  

' 	C. P. I. E. 
U 

NI DE PM  
.DiStR'iPCION 	CORTA 

' 

1114110 119 DAMCDIMIUARIM3) 
'. ' 
:C*AMTÍDA D. 

4004A2 kg ALAMBRE Cu 4 2 3 2 

2091A2 Pz VARILLA DE TIERRA ACS 5/8 1 2 1 

306200 Pz CONECTADOR.PARA VARILLA. DÉ TIERRA 1 2 1 

3014A3 Pz CONECT40b$IPARTIDO' .S/N .07 CO 09 . 	, 1 • . 	, 1 

NOTAS.: 

(1) NEUTRO.- LA CANTIDAWINDICADA 'ES LA MININA PARA BAJANTES bE TIERRA DE 

LINEA SECUNDARIA Y NEUTRO'CORRIDO EN POSTES DE9 Y 11 m RESPECTIVAMENTE. 

(2) BANCO.- LA CANTIDAD INDICADA ES LA MININA PARA LA CONEXION DE LOS 

APARTARRAYOS Y DEL TANQUE O BASTIDOR DEL EQUIPO. EN EL CASO DE 

CAPACITORES SE INSTALARAN DOS VARILLAS INTERCONECTADAS ENTRE SI CON 

UNA SEPARACION MININA DE 3 m. 

(3) GUARDA.- LA CANTIDAD INDICADA SE CONSIDERA PARA BAJANTES' DE TIERRA EN 

POSTES DE 11 m CON.HILO DE GUARDA Y PARA CUCHILLAS 'DE OPERACION EN 

GRUPO. EN EL CASO DE CUCHILLAS DE OPERACION EN GRUPO SE DEBEN INSTALAR 

COMO MININO DOS VARILLAS INTERCONECTADAS ENTRE SI CON. UNA SEPARACION 

MININA BE 3,m. 

880927 
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BAJANTE DE:TIERRA O O O 

2 de 3 

2.- LA BAJANTE DE TIERRA.YI POSTES DE CONCRETÓ''.tE HACE POR EL 

INTERIOR. DEL,F(iST.E.(yEA,.101MA 04 CO 02)' CON ALAMBRE DE COBRE 

,SEMIDMRO'DESNUDDW., 

• , 

3.- LA BAJANTE DE ThERRA:DEtiV,,IéUSOL'Ñk. ES' :DECIR," ÜN SOLO 

CONDUCTOR 	UNA PiE2k/Xily.:EMPA01411I- C11ÁL:SE'CONECTARAN 
LAs).T.11"NAtEs:wyiElmoi,. LOS, ÁPÁITARRMOS:POR MEDIO DE LA 
CRUCETA, 'LAS PANTALLWME:IAL:ICASIABLES PARA ALTA TENS ION, 
EL TANQUE DE LOS 'TRANSFD1.1ADDRES .,1CY 

Clit AL EQUIPO Y/0 
CONDUCTOR NEUTRO 

EL 911kIJCIO. DEL-DUCTO PARA LA 

BAJANTE:: DE .TiERRA . Eli EL' POSTE, 

SE UBICA A 130 m DEL *EXTREMO 

SUPERIOR Y OTRO A 1.50 m DE LA 

BASE. 
CONECTADOR •PARA••• 
VARILLA'',  DE TIERRA. 

5 .- ;LA BAJAITIAE-4.NSTALARA EN EL 
....r. VARILLA' .D.g3,1RR - 

	

	POZT.E:  'Afilio DE-  HINCARLO EN LA: 

CEPA,, DEJANDO SUFICIENTE CON-

DUCTOR 
 

,L IBRE PARA LAS. CONEXIONES. 	1.,:.  

6.- EL EXTREMO SUPERIOR DE LA BAJANTE DE TIERRA SE DEBE CONECTAR 

DIRECTAMENTE EN LA CRUCETA DE FIJACION DE LOS APARTARRAYOS 

SUJETADA 	'Y OPRIMIDA POR LA TUERCA DE LA ABRAZADERA "U" DE 

LA CRUCETA. EN EL CASO DE HILO DE GUARDA SE IEBE,CONECTAR 

DIRECTAMENTE A EL. 

• 

, • 
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BAJANTE , DE TIERRA 

09 ' 00 1:12:•' 

o 
	

o 

CONDUCTOR NEUTRO. 
O HILO DE GUARDA 

.1:..4•4 	1.4 

Ir • 

DIAGRAMA E§gyamico DE UN$,I, BAJANTE DE TIERRA 
• 

3 de 3 

• . EQUIPO 
	 qwo ,!• 	• 

4.,: ‘,•'. ' 	• 

	

t .  • * 	, ' ' '  ':'.. ''.:•'.. •  1..•'.. • 	.: '..... .  T"•Y. : A'ARTARRAYOS 

: , „ . 	; , ::, • ' ,.- .'..:, ,. 	. CONECTAQQR.1114poo,p19QBRE S4 • 

' 

	

CONEXION 	
t D

'
N
.'  
':4

... 
 

 

illgMÁ.;.0  C9411CT  A0.111  ' 74"7"110.1.A.,`';.v,-• ..' .; i',',, 
1 	 De ...00114 :YR i ' • : ' ' 

p9NlcrApoq,pARA VARILLA 

• • 

. f. 	‘. 	, 
• : 

. VARILLA ot TIERRA 
• (UNA • D0410111N*IMOI 	• 

• 

SI LA CRUCETA ES METALI9A NO SE REQUIERE LA INTE'RCONE>iI0N11.  

ENTRE LA TERMINAL.01TillA DE LOS APARTARRAYOS.:•• 
• 

SE PUEDE UTILIZAR ALAMBRE DE COBRE N° 6, AUNQUE EN EL DIBUJi?!9;:, 

SE MUESTRA CON COD,RE :N° .4.  

FASE A  	FASE C • ' 

é 
, • og, cAmcirolEp? ,  

• •.* 

(TAIliOuED IdA,5TIDOR,  ' 

• 

7.- LA CONEXI.O'N A LA LINEA. .‘:1111cY 
•••••••",1411, 

a) LA.•CONEXION,!DE, :l.A..•BAJANTE. DE 44 

k4 941 NRO 91:11y 
Dgi3PJ21:  

HACER CON CONECTADOR DE CON; 

PRESION. . VEA NóFMA 07 CO 02. 

b)1.11BA:JANTEDIUERRA SE DEBE 

ENTORCHAR DIRECTAMENTE A UN 

HILO DE GUARDA O' NEUTRO DE 

COBRE UACS O UTILIZAR TORNI-

LLO BIPARTIDO DE COBRE. 

c) D.E EXISTIR "PUENTES" EN LA 

ESTRUCTURA, LA, ONEXION SE 

MARA EN UN. "PUENTE", NO EN LA 

LINEA CON TENSIONI.IICANICA. 
• 
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VARILLAS DE TIERRA 

09 00 03 

o 
	

o 
	

o 

EN AREAS URBANIZADAS LA VARILLA DEBE QUEDAR AL NIVEL DE PISO. EN AREAS RURALES 

(EN DESPOBLADO), DEBE QUEDAR A 20 cm DE PROFUNDIDAD. .EN AMBOS CASOS SE DEBE COLO-

CAR FRENTE AL ORIFICIO PARA LA BAJANTE DE TIERRA DEL POSTE. 

880927 I 	1 	1 	1 	[ 	1 	1  

LkVARILLA PARA TIERRA ES UNA VARILLA 

bEACERO RECUBIERTO CON COBRE SOLDÁDO 

(Aqs) DE 16 mm DE DIAMETRO POR 3.0 m 

KLONGITUD, QUE SE CLAVA EN EL SUELO 

PARA OPERAR1010 )UN ELECTRODO DE 

áMmaRge9111. 	• 	PUESTA A TIERRA:DE • LIN.SISTEMA ELECTRI 
. .141f*.AWG'. 	 • 

•NIVEL 
• DE 

PISO LA .RESIliENCIA MAIIMA DE UN SISTEMA 

• DE. TIERRA EN EL AREA DE DISTRIBUCION 

VARILLA PARA TIERRÁ NOlUBE EXCEDER DE 2511 EN TIEMPO DE 

ESTIAJE (CON EL TERRENO SECO) 

EN CASO DE QUE SE REQUIERA INSTALAR 

MAS DE UNA VARILLA, ESTAS SE DISTAN-

CIARAN 3 m cok MININO UNAS DE OTRAS 
EN LINEA RECTA Y SE INTERCONECTARAN 

HASTA OBTENER EL VALOR DESEADO. 

OTRO METODO PARA MINIMIZAR EL' VALOR DE LA RESISTENCIA 'DE TIERRA ES 'POR MEDIO DE 

CONTRAANTENAS; CUYA APLICACION t INSTALACION SE INDICA EN LA NORMA 09 00 04. 

EN CASO DE QUE SE REQUIERA MEJORAR LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO SE PUEDE OPTAR 

POR UTILIZAR BENTONITA. VEA NORMA 09 00 05. 

AL CLAVAR LA VARILLA ES NECESARIO UTILIZAR COMO GUIA UN TUBO EN EL CUAL SE INSERTE 

LA VARILLA PARA QUE AL GOLPEARLA NO SE FLEXIONE. 

CO2 



NORMASE DE DISTRIBUC104100utclbírmpLiNgAts . A.EREAS 09 	00 	.04 

MEJORA OE TIERRAI. CON C.DORAANTENAS o o O 

LA:MEORA,DELALREA1STENCIA DE TIERRA 

O04,COTIAÁlTglAS.DE CONDUCTOR SE EFEC 

TIJA CUANDO.VALOR DE LA RESISTENCIA 

De TIERRA CON UNELECTROD° NO DA EL VA- 

LOOÁXIMI 	CUANDO LA ADI- 

010NDEELEOTRÓDOA SE DTFYCuLTA POR LAS 

CARACTOTICAS .DECIUBSUELOI  POR LO 

IJOE PUEDE 9PTAR,F;0 INSTALAR LINEAS 

ROIALESCONCONO9CTOR ,DE.COBREDEDES-.  

PEROICIO PARTIENDO. DESDE EL ELECTRODO 

YA INSTALADO. 	' 

Sh--- 5 m 	 5 m 
MINIMO 	u 	MININO  

ESTAS LINEAS RADIALES VAN ENTERRADAS 

EN UNA ZANJA CON PROFUNDIDAD MININA DE 

40 .cm'. EN EL ÁREA URBANA LA RANURA SE; 

HARÁ ENTRE EL CORDON Y LA BANQUETA, 

EN PRIMERA INSTANCIA SE ABRIRANDOS ZANJAS EN SENTIDO LONGITUDINAL DE LA LI- 

NEA CON UNA DISTANCIA DE 5 m CADA UNA (O LA DISTANCIA QUE 	INDIQUE LA 

EXPERIENCIA DE PRUEBAS EN TERRENOS SIMILARES). SE HACE UNA NUEVA PRUEBA DE 

RESISTENCIA Y EN *FUNCIOW.DE LOS.  VALORES OBTENIDOS SE DEDUCIRA EL NUMERO. DE 

ZANJAS Y SU LONGITUD PARA LLEGAR. AL VALOR, DESEADO. EN AREAS URBANAS' LAS 

• SIGUIENTES ZANJAS SE CONTINUARAN A LAS ANTERIORES. EN AREAS RURALES LAS ZANJAS 

DEBEN SER PERPENDICULARES A LA LINEA. 

EL CALIBRE MININO DE CONDUCTOR SERA N°  6 AWG DE COBRE Y DEBE DE CONECTARSE A 
LA VARILLA DE TIERRA. 
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S-- 5 m 	 5 m 
MINO» 	II 	MOMO 

NORMAL DE DI STAS BDCIDIsYD011111140.111.1113 AERE AS 09 	00 	.0.4 

MEJORA DE TIER1A' CON ChiftRAANTENAS 0 O O 

LA mpoRA DEJák RESISTENCIA DE TIERRA 

COKCONTRAANTENAS ,DE CONDUCTOR SE EFEC 

TUACUANDO EL VALOR DE LA RESISTENCIA 

DíTíERRACON UN ELECTRODO NO DA EL Vik-

LOOMMO DE 251). * Y CUANDO LA ADI7 

CION DEELECTRÓDOS SE D'IfidULTA POR LAS 

CARACTERI:STICAS:DEL'UBSLIELO, POR LO 

$0.1SE PUEDE OfTARyOR INSTALAR LINEAS 

RADIALES. CONCONOLICTOR:DE.COBRE DE DES-

PERDICIO PARTIENDO DESDE EL ELECTRODO 

YA, INSTALADO. 

ESTAS-LINEAS RADIALES VAN ENTERRADAS 

EN UNA ZANJA CON PROFUNDIDAD MININA DE 

CM. EN EL AREA URBANA LA RANURA SE 

HARA.ENTRE EL CORDON Y LA BANQUETA, 

EN PRIMERA INSTANCIA SE ABRIRAWDOS ZANJAS EN SENTIDO LONGITUDINAL DE LA LI- 

NEA CON UNA DISTANCIA DE 5 m CADA UNA (O LA DISTANCIA QUE 	INDIQUE LA 

EXPERIENCIA DE PRUEBAS EN TERRENOS SIMILARES), SE HACE UNA NUEVA PRUEBA DE 

RESISTENCIA Y EN FUNCION:9E LOS VALORES OBTENIDOS,SE DEDUCIRA EL.  NUMERO DE 

ZANJAS Y SU LONGITUD PARA LLEGAR AL VALOR DESEADO. EN AREAS URBANAS LAS 

SIGUIENTES ZANJAS SE CONTINUARAN A LAS ANTERIORES. EN AREAS RURALES LAS ZANJAS 

DEBEN SER PERPENDICULARES A LA LINEA. 

EL CALIBRE MININO DE CONDUCTOR SERA N° 6 AWG DE COBRE Y DEBE DE CONECTARSE A 

LA VARILLA DE TIERRA. 
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MEJORAMIENTO DE. TIERRAS CON .13ENTÓNITA 
09 00 05 
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1.- DEBIDO A QUE LA RESISTIVIDAD DEL. TERRENO DEPENDE DE LA COMPOSICION DEL 

MISMO, SE HACE NECESARIO EN, ALGUNOS CASOS MEJORAR LAS CONDICIONES DE RESIS-

TIVIDAD PARA QUE LOS ELECTRODOS ,0 PANTALLAS DE TIERRA TENGAN MENOR 

RESISTENCIA. UNO DE LOS SISTEIAIM ECONOMICOS Y DE MAYOR EFECTIVIDAD PARA 

*ABATIR LA RESISTIVIDAD El •TRATÁR.  EL TERRENO EN BASE A LA ABSORCION DE 

HUMEDAD DE LA BENTONITA SODICA: 

2.— EL TRATAMIENTO DE TIERRAS COUOTONITA:SE  PUEDE UTILIZAR TANTO SI LA RED 

DE TIERRA. ESTA CONSTITUIDA POR VARILLAS O FORMANDO CONTRAANTENAS CON 

CONDUCTORES' DE COBRÉ. 

3.- PARA TODOS LOS CASOS DONDE. SE. UTILICE BENTONITA''LA MEZCLÁ'D1BE SER DE 1.5 

LITROS DE AGUA POR CADA KILOGRAMO DE BENTONITA. ESTA MEZCLA SE.DEBE,BATIR 

HASTA OBTENER UNA MASA UNIFORME Y.GELATINOSA. UNA VEZ. TERMINADO EL TRABAJO 

SE DEBE PERMITIR EL ACCESO AL AGUA PARA MANTENER LA HUMEDAD DE LA MEZCLA. 

a) SISTEMA DE TIERRA CON VARILLAS: 

EN ESTE CASO, SE HACE UNA CEPA DE 45 cm DE DIAMETRO POR 1.50 m DE 

PROFUNDIDAD EN LA QUE SE CLAVA EL ELECTRODO DE TIERRA AL CENTRO DE LA 

MISMA. POSTERIORMENTE SE LLENA,LA CEPA CON LA MEZCLA DE BENTONITA Y AGUA. 

SE AGREGA AGUA PARA QUE EL TERRENO SE IMPREGNE BIEN CON LA MEZCLA. VEA 

EL DIBUJO SIGUIENTE. 

VARILLA DE 
EXISTENTE 
. 	. 

VARILLA DE TIERRA 
ADICIONAL 

BAJANTE DE TIERRA 
(ALAMBRE DE Cu Ng 4 AWG) 

CONECTADOR PARA VARILLA 

\,\\ \\ 	
hhhh, 	 15,..„ \\\,.\\\\\  \\\\\\\\\\\\\\ \\\\m, 	v,,,rw\,,,, 

\\, 
h 	

l'io/ 4 

y. 
171 

111.  
•••: 

Sm 

BENTONITA 
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SELECCION DEI CONDUCTOR NEUTRO 
09 00 06 

A 
	

o o 

1.- EL CONDUCTOR NEUTRO EN 	UN ,S,I.STEMA 	BALANCEADO 	TIPO 	"A" (3F-4H) 

MULTIATERRIZADO EN LINEASTRIMOS.EN EL:AREA RURAL SE DEBE SELECCIONAR 

DE ACUERDO AlkliGUiENTE"TABLA' 

r 	 M ,  

. S  ELECCIO,N ‘ tg.CONDUCTOR.NEUTRO 	' 

CONDUCTOR DE FASE 	':  •CONOUCTOR NEUTRO 
.s. 

CALI8RE 
AWOolICM 

. MATERIAL. : 
:, 	,, 	, 	— 

, 

. 	,CAWM11 
414113 . 

 MATERIAL 

2 ' 	ACSR '  ' 	. ACSR 

1/0  " 	' 
2 " 	• , 	. 	• 	.. 

3/0 li 	- 2 . u 

266.8 ti 	' ' 	1/0 II 

336.4 ti 2 	1/0 ti 

6 COBRE 6 COBRE 	. 

4 II  6 ' il 

2 ii 
6 ii 

1/0 -u 4 	. II 

`• 	3/0 .„_. 
i$ 

2 
1$ 

, 

2.- PARA SISTEMAS TIPO "A" EN'AREASARBANAS EL NEUTRO SERA EL DE LA LINEA 

SECUNDARIA SIEMPRE Y CUAND0 . EL, N411TRO. O L'A ! MALLA DE LOS NEUTROS SEA 

EQUIVALENTE O MAYOR AL DE LA TABLA; DE NO:EXISTIR ESTE, SE. CORRERA UN 

NEUTRO CUYO CALIBRE SE BASARA EN LA TABLA ANTERIOR. 

3.- PARA LINEAS PRIMARIAS cal HILO DE GUARDA UBICADAS EN AREAS RURALES CON 

CONTAMINACION DONDE NO SE PUEDA INSTALAR ACSR SE DEBE UTILIZAR CABLE ACS 

(CABLE DE ACERO RECUBIERTO CON COBRE SOLDADO) COMO NILO DE GUARDA, EN SU 

EQUIVALENTE EN CONDUCTIVIDAD AL CONDUCTOR DE COBRE. VEA NORMA 07 0003• 

4.- EL NEUTRO COMO HILO DE GUARDA NO SE DEBE INSTALAR EN AREAS URBANAS. 

S.- EN CASO DE QUE ALGUN TRAMO DE LINEA PRIMARIA EN SISTEMAS TIPO "B" CRUCE 

POR.REGIONES CON ALTO NIVEL DE DESCARGAS ATMOSFERICAS, INSTALE HILO DE 

GUARDA CON CABLE AG 1/4 (6 mm) EN ESE SECTOR. 

80927  
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SUBESTACIOÑ'PARA BOMBEO 'ÁGRICOLA 	 0 	C 	N 
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CANALIZACION SUBTERRANEA,  ENTERRADA 50 cm CON TUBERIA CONDUIT 

PARA SERVICJ,O PESADO. 

9. EL 'CALIBRE DEL CONDVC*APARA LAALIMENTACION DEL MOTOR ESTARA 

EN FUNCION DE' LA CAPACIDAD Y VOLTAJE' DEL MISMO. 	DEBE SER 

APROPIADO PARA LA CORRIENTE A PLENA CARGA DEL MOTOR Y CON 

SUFICIENTE CAPACIDAD PARkSOPPATAA SU ARRANQUE. PARA ALIMENTAR 

ÚN:SOL9 MOTOR, .EL CONDUCTOR DEBE TENER UNA CAPACIDAD DE 

poNoyccioN. D.ECUANDO MENOS DEL 	% DE LA CORRIENTE A PLENA 

CARGA. DEL MOTOR,  PARA MAYORES DETALLES CtNSULTE 	CON 	EL 

FABRICANTE DEL MOTOR :Y AL "REGtAMENr0 DE OBRAS E INSTALACIONES 

ELECTRICAS", PARTE 1. 

10.- EL LISTON FUSIBLE PARA LA PROTECCION EN ALTA TENSION DEL 

TRANSFORMADOR DEBE' SER DE MAYOR CAPACIDAD QUE LOS UTILIZADOS 

POR C.F.E.'PARA SUS TRANSFORMADORES. LA CAPACIDAD DEBE DE ESTAR 

EN FUNCION DE 1A CORRIENTE NOMINAL DEL TRANSFORMADOR Y DEBE SER 

CAPAZ.DE SOPORTAR LA CORRIENTE DE ARRANQUE'DEL MOTOR. 

LA PROTECCION EN BAJA TENSION DEBE SATISFACEALAS CONDICIONES 

ANTERIORES, ADEMAS DE QUE DEBE COORDINAR CON LA CAPACIDAD TER-

MICA DE LOS CONDUCTORES Y CON EL FUSIBLE DE ALTA TENSION. 

PARA MAYORES DETALLES DEL EQUIPO DE PROTECCION CONSULTE CON EL 

FABRICANTE DEL MOTOR Y/0 DEL EQUIPO DE CONTROL Y PROTECCION. 

11.- LA CONEXION A TIERRA SE DEBE LLEVAR HASTA EL TUBO DE ADEME 

Y SOLDARSE EN EL MISMO. 

12.- LOS USUARIOS DE SERVICIO' GENERAL EN ALTA TENSION PUEDEN 

UTILIZAR LOS LINEAMIENTOS ANTES SEÑALADOS PARA CONSTRUIR SUS 

SUBESTACIONES PARTICULARES. EN EL CASO DE QUE LA SUBESTACION 

SE CONSTRUYA CON DOS POSTES EN UNA AREA URBANA, LOS POSTES SERÁN 

DE 11-500 Y 7-600. 

880927. 1 	1 
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1.- TODAS LAS RETENIDAS PARA' ESTRUCTURAS DE LINEAS'PRIMARIAS CON 

.CONDUCTOR NEUTRO (0 .COMO, HILO DE GUARDA) 	SÉ DEBEN CONECTAR 

ELECTRICAMENTE. ALNEU;10,'1,1N,LA PARTE SUPERIOR INDEPENDIENTE-

MENTE 'DE QUE SE LES INSiAtE ,  El:Y:AISLADOR TIPO R. 

RETE11D11...pfliktABIA 

LAS CONEXIONES DE LA RETENIDA AL NEUTRO DEBEN HACERSE CON 

ALAMBRE DE COBRE N °  6 AWG SEMIDURO DESNUDO O CON EL MISMO 
CONDUCTOR NEUTRO. 

EL PUENTE DEBE QUEDAR SUJETO EN 

LA PARTE SUPERIOR ENTRE EL POSTE 

Y LA ABRAZADERA "U" O LOS PERNOS 

DE DOBLE ROSCA; EN LA PARTE 

INFERIOR DEBE COLOCARSE ENTRE EL 

POSTE Y EL CANAL DEL BASTIDOR 

SECUNDARIO. 



NORMAS DE DISTRIBLICION-tORSTRUCCI01,4.1.11E'AS AEREAS 

CONEXION A TORA DEL CONDUCTOR NEUTRO 
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880927' 1- 

LA CONEXION DEL PUENTE DE BAJANTE DE 

TIERIkAL-CONDUCTORDEL NEUTRO DEBE 

SERCON,ALAMBRE DE'COBRE N° 4 AWG 

SEMI:DURO DESNUDO. 

EW9ASUDE QUE EL CONDUCTOR NEUTRO 

SEA DE COBRE, LA CONEXION SE MARA 

COWINTORCHE DE MANERA SIMILAR AL EN 

SAMBLi'DE NORMA 04 CO 06. .LA BAJANTE 

SE SOSTENDRA'ENTREANAL DEL , BAS- 

TIDOR 	EL POSTE. 

EN CASO DE.  QUE EL CONDUCTOR NEUTRO 

SEA DE. ALUMINIO O ACSR, SE DEBE UTI,-

LIZAR CONECTADOR A COMPRESION. APLI-

QUE.LA NORMA 07 CO 02. 

EN LINEAS RURALES CON NEUTRO CORRIDO 

• O COMO HILO DE GUARDA SE DEBE INSTA-

LAR UNA BAJANTE DE TIERRA CADA DOS' 

ESTRUCTURAS CONECTANDOSE A DICHO 

CONDUCTOR NEUTRO. 

CUANDO EXISTA HILO DE GUARDA, LA DA-

JANTE DE TIERRA SE SOSTENDRA ENTRE 

EL CANAL DEL BASTIDOR BI Y EL POSTE. 

CUANDO LA BAJANTE DE TIERRA PASE POR 

LA CRUCETA, SE CONECTARA EN UNA DE 

LAS TUERCAS ,DE LA ABRAZADERA DE 

SUJECION, 



CONDUCTOR 
NEUT 

CABLE. DE 
RETENIDA 

Enrolle el alambre 	'conductor 
neutro *obre eWentorFbe.de 

relefildlá
ti  

— 

Conexión ol neutro 
;con. 	conductor 

• •de Cobre 

o 

CABLE DE 
RETENIDA 

NIVEL DE PISO 

NORMASIDE, 

CONEXION 
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2.- 	ANDO .E1. CONDUCTOR NEUTRA ,SEA DE couwo DE ACS LA CONEXION 

I ECTRICA krhLA, Re.11.0100gBE HACEIISENROLLANDO CINCO VUELTAS 

BRE EL ENTORCáUDO,»EENIWY:Eil'SU MISMO SENTIDO. 

3.- CUANDO EL CONDUCTOR NEUTRO SEA DE ALUMINIO O DE ACSR, INSTALE 

CONECTADOR A COMPRESTON, SEGUN LA NORMA 07 CO 02. 

4.- LAS RETENIDAS PARA LINEAS SECUNDARIAS SIEMPRE SE DEBEN CONECTAR 

AL CONDUCTOR NEUTRO DEL SISTEMA Y NO SE LES INSTALA AISLADOR. 

880V  
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5.- LAS RETENIDAS DE POST1A POSTE O DE.POSTE A ESTACA PARA LINEAS 
• PRIMARIAS DEBE LLEYAii»,:79p1DOR.. "R" COMO SE. MUESTRA EN LA 

NORMA i06 00 18 Y 06 00 

6.- LAS RETENIDAS DE .POSTE) , A POSTE ,,DE— LINEAS SECUNDARIAS SE 
" 	 /T10.: 	• 

DEBEN CQNECTAR AL COIDUCTOR,,NEUTRO'IN.  AMBOS LADOS. SI SE CRUZA 

CON' UNA LINEA PRIHARI'A':,SE,4:,Q1Bill iN1J'ALAR AISLADORES TIPO "R" 

EN LA RETENIDA,;.UNO.  A CADA, LADO DE LA. LINEA PRIMARIA. 

7.- LAS ANCLAS DE LAS RETENIDAS PARA LINEAS SECUNDARIAS DEBEN SER 

METALICAS. 

8.- LAS ANCLAS DE LAS RETENIDAS PARA -LINEAS. PRIMARIAS EN AREAS 

RURALES ANDISTINyAMENTE, §iRAbk,hli CONCRETO, METALICAS 0DE 

MADERA (HECHAS CON POSTES DEDESPIAPIC10).' 
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INSTALACION 	DEL EQUIPO 	DE TIERRA 
09 00 09 

o 

I.- EL EQUIPO DE PUESTA A TIERRA TIENE COMO FUNCIGN PROTEGER AL 

TRABAJADOR DE LA 	 .ACCIDENTAL DE UNA LINEA O 

EQUIPO GESENERGI.ZAPPng.IDONDS:..SE * ENCUENTRA' TRABAJANDO Y 

	

HACIENDO CONTACTO CON 	 :N EL,'O'PAR'APONER A 	'ERRA LOS VOLTAJES CON';, ̀ EL, 

	

EN' EL AREA 	A LINEAS ENERGIZADAS 
ADYACENTES O POR DEscARtATmosiplicAs. 

• 

2.- SI'PREGENTAN:MRIGI:: .CASWOReTE: LA FASE DE LA CONSTRUCCION 

DE LINEAS DONDE., SE REQ1fÉRÉ INSTALAR EQUIPO DE PUESTA A TIERRA. 

a) EN CONSTRUCCION- DE LINEAS RURALES LARGAS IMAS DE 2 km) 

DONDE NO EXISTAN:OTRAS' LINEAS EN OPERACION CERCANAS O 

CRUCES CON ALGUNAS DE.  ELLAS, SE DEBE 	INSTALAR EQUIPO' DE'.  

PUESTA A TIERRA EN LA ESTRUCTURA DE REMATE MAS PROXIMA A LA 

DE TRABAJO (PARA DRENAR LA INPUCCION POR DESCARGAS ATMOS-

FERICAS). 

b) CUANDO SE PARTE DE Itlk.ESTRUCTLIRA AQE.SOPORTE UNA LINEA 

OPERACION, SE DEDIO::INI.AR EQUIPO 'DE PUESTA A TIERRA A LOS 

CONDUCTORES EN CUANTO 1g;pAlcH.EILLos AISLADORES DE SUSPENS,ION 

A LA CRUCETA DE RgmATtYIN. LA:'EsTRucruRADE ARRANQUE. ESTE . 	, 
EQUIPO DEBE PERMANICIL:MTALAWMAITA TERMINAR LA CONSTRUC-
CION DE LA LINEA. 

c) CUANDO EXISTA CRUCE DE UNA LINEA EN CONSTRUCCION CON UNA 

LINEA EN OPERACION, SE DEBE INSTALAR EQUIPO PE:TIERAA EN LA .  

ESTRUCTURA MAS PROXIMA AL CRUCE. ESTE EQUIPO SE DEBE DE 

RETIRAR HASTA TERMINAR LA CONSTRUCCION DE LA LINEA. 

3.- SE RECOMIENDA QUE CUANDO SE DEN LIBRANZAS A CONTRATISTAS, EL 

PERSONAL DE OPERACION INSTALE SU EQUIP(*bE TIERRA HASTA QUE 

SE TERMINE EL TRABAJO POR DESARROLLAR. ANTES DE . ENERGIZAR SE 

DEBE VERIFICAR QUE NO EXISTA PERSONAL SOBRE LAS ESTdUCTURAS A 

LO LARGO DE LA LINEA. 

880927 



2TR2A 

3TR3A 

ACN 	08 TR 09 	BANCO DE DOS TRANSFORMADORES MONOFASICOS DE 

UNA BOQUILLA CONECTADOS EN ESTRELLA INCOM-

PLETA-DELTA ABIERTA EN UN SISTEMA 3F-4H 

ACN 	08 TR 10 	BANCO DE TRES TRANSFORMADORES MONOFASICOS DE 

UNA BOQUILLA CONECTADOS EN ESTRELLA. ATERRI-

ZADA - ESTRELLA ATERRIZADA EN UN SISTEMA 

3F-4H  

1 

08 TR 01 GENERALIDADES 

A08 TR 02 CODIFICACION 

08 TR 03 SELECCION DE FUSIBLES PARA BANCOS DE TRANSFORMADORES 

. • 

' • 	08 	..TR 04 SELECCIOUDE INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO 

000 

000 

000 

DESCRIPCION 	 CLAVE  

ACN 	08 TR 08 	BANCO DE.UN TRANSFORMADOR MONOFASICO DE UNA 

BOQUILLA EN UN. SISTEMA 3F-4H 	 1TRIA 

880927 

de. 2 

. 	. 	• 	, 
08 TR. 	05 INSTALACION DE TERMOMAGNEXICO EN TRANSFORMADOR 

08 TR 	06 CAPACIDAD. DE TRANSFORMADORES PARA DELTAS ABIERTAS 

08 TR 	07 CONDUCTOREOAM CONEXI.ON DE TRANSFORMADORES 

NORMAS DE DISTRIOLICION.- CONSTRUCCION- LINEAS AÉREAS 

TRANSFORMADORES 
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o 
	

o 
	

o 
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í

NORMAS DE DISTRIOUCION-CONSTRUCCIOK-LINEAS AEREAS 	08 	TR 	01 

GENERALIDADES-TRANSFORMADORES 	0 O 	O 

1 de 4 

SE APLICAN TODAS LAS-INDICACIONES DE LA NORMA 08 00 01. 

ESTA ,ISMBSECCION DE TRANIFOMIDOR11 INCLUYE LAS NORMAS PARA LA 

PROTECCION CONTRA SOWRiC9W;t111EA CONEXION DE LAS UNIDADES 

QUE INTEGRAN CADA BANPPIN9FUNCIONDEL -51STEMA DE ALIMENTACION. 

PRIMARIO Y SECUNDAR10,:AWCBMO'LZSCALISRES DE CONDUCTORES DE 

LAS,'SALIDAS DEL BANCO. PARK,41.11HIAR-LA 'RED:SECUNDARIA. 

1.- TODOS LOS- ZANCOS DE IRANSFOiMACION 	TENDRAN PROTECCION 

CONTRA. SOBREVOLTAJE EN. IL LADO. PRIMARIO CON 'APARTARRAYOS TIPO 

AUTOVALVULAR, EXCEPTO EN AREA URBANA CUANDO TENGA PROTECCION 

POR LA ALTURA DE LOS EDIFICIOS QUE FORMEN UNA PANTALLA DE 

45°. 

2.- LA CAPACIDAD DEL LISTOÑ FUSIBLE PARA PROTECCION DEL BANCO 

SE INDICA EN LA NORMA 08 TR 03. EL CRITERIO GENERAL PARA 

SU DETERMINACION ES QUE EL OLABON FUSIBLE DEBE SER DE LA 

CAPACIDAD MAS PROXIMA ALA CORRIENTE NOMINAL EN EL LADO DE 

ALTA TENSION DEL BANtl:1E TRANI,FORMACIOL 

3.- LOS BANCOS DE TRANSFORMADORES NO LLEVARAN PROTECCION EN EL 

LADO DE BAJA TENSION, EXCEPTO CUANDO EL VALOR DE LA _CORR I ENTE DE UN 

CORTOCIRCUITO DE FASE A NEUTRO AL.FINAL DEL AREA SEA MENOR QUE DOS 

VECES LA CORRIENTE NOMINAL DEL FUSIBLE DE NORMA, EN CUYO 

CASO SE INSTALARA PROTECCION CON INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO, 

4.- TODAS LAS CONEXIONES ELECTRICAS EN EL BANCO DE TRANSFORMA-

CION SE HARAN CON CONDUCTORES DE COBRE. 

5.- TODOS LOS BANCOS DE TRANSFORMADORES PARA DISTRIBUCION SE 

DEBEN INSTALAR EN SU CENTRO DE CARGA. 

, 	I 

880927 1 1 



NORMAS DE DISTRIBUCION-CONSTRUCCION-LINEAS AEREAS 

GENERALIDADES - TRANSFORMADORES 

3 de 
8.- EN 

CONSTRUCCION NLIEVA:.DE SISTEMAS 3F - 3H NO SE DEBEN INSTALAR 

BANCOS DE.:TRANSFOftMAADA£1, EN ZDNEX1ON. DELTA ABIERTA - DELTA 

ABIERTA, INSTALE.TRAKMADORES TRIFASICOS. 

9.- EN EL POSTE DE 4ospopos D E- yRANSFORMACION SE PROCURARA MANTENER LA ALITURAlIMS0 	
LINEA SECUNDARIA QUE DAN A.0á POSTES DE 9 m. 	

SE'..LOGRA'MANTENERLA DEBIDO A 
MENSION DEL .TRANSFORMADOR, .UTILACE.MENSULA 

	
LA DA 

10.- 
LA ALTURA MINIMA A PISO DEL CONDUCTOR INERIOR DE LA 

SECUNDARIA SERA DE,6 m MEDIDOS .EN4 EL POSTE DEL BANCO. LINEA  

11.- LA INDICACION DEL.NUMERO DE AR£A SE UBICARA EN LA CARA DEL 

POSTE DE FRENTE A LA CALLE Y PERPENDICULAR A ELLA. LA NUME-

RAC ION DEBE QUEDAR A 5.0 cm ABAJO DEL BASTIDOR. 



NORMAS DE DISTRIBUCIONCONSTRUCOON-LINEAS AEREAS 

CODIFICACION 

08 TR 02 

O 
	

o 

LA CODIFICACION ANTERIOR INDICA UN BANCO CON DOS (2) 

TRANSFORMADORES (TR) MONOFASICOS EN UN SISTEMA DE TRES 

(3) FASES, TRES HILOS (B). 

5.- EL COMPLEMENTO PARA SU TOTAL DEFINICION SERIA EL VOLTAJE 

DEL SISTEMA ENTIWYASES Y LA CAPACIDAD DE LOS TRANSFORMADORES. 

880927 

?), 

LA CODIFICACION DE LOS BANCOS DE TRANSFORMACION CONSTA DE CINCO 

CAMPOS. 

1.- y E
L 	

PRIMER CAMPO, ;ASE,;. INDICA EL NUMERO DE UNIDADES QUE 

COMPONEN EL BANCO DE TRANSFORMACION. 

2.- EN EL SEGUNDO Y TERCER CAMPOS:. SI INDICA EL TIPO DE EQUIPO 

(TI): 

3.- EN EL CUARTO :CAMPO SE INDICA 'EL NUMERO DE FASES A LAS QUE 

ESTA CONECTADO EVBANCO. 

4.- EN EL QUINTO CAMPO SE INDICA EL SISTEMA DE DISTRIBUCION 

PRIMARIO: A, B o R. 

EJEMPLO: 

a) UN BANCO CON-UNTRANSFORMADOR TRIFASICO, CONECTADO A UN 

SISTEMA 3F -4H SI:C'ODIFICAR1A:: 

1 T 3 A 

LA CLAVE ANTERIOR INDICA UN BANCO CON UN (1) TRANSFORMADOR .  

(TR) TRIFASICO 	CONECTADO A UN SISTEMA DE TRES FASES 

CON' NEUTRO CORRIDO. (A). 

b) UN BANCO DE TRANSFORMADORES MONOFASICOS CONECTADOS EN 

DELTA ABIERTA - DELTA. ABIERTA EN UN SISTEMA 3F-3H. 

2 T R 3 B 



NORMAS DE DISTRIBUCION-CONSTRUCCION-LINEAS AEREAS 

SELECCION DE FUSIBLES PARA BANCOS DE TRANSFORMADORES 
08 TR 03 

   

     

2 de 2 

TABLA SELECTIVA DE LisTql FUSIBLE PAWPROTECC1011 CONTRA SOBRECORRIENTE 

EN TRANSFORMADORES DEJ2411tR1BUpION:TRIFASICOS. 

s 	
4 , 

NOTA: LA SIGUIENTE TABLA910ES'APL1CAB4.E. PARA TRANSFORMADORES PARTICU- 

LARES (INDUSTRIALES O ,DEj1081119p1.0 TIPO Y CICLO DE CARGA ES 

DIFERENTE A LA DE UNA REI,:ji&D'IS/IIIICii)Ni 

T 
R 
I 
F 
A 
S 
I 
C 
O 
S 

. 

CAP. 
DE 

,TRANS. 

, 	 '‘ 
VOLTAJE 	PRIMARIO 

13,200 23,000 33,000 

KVA Y
. F 1 

, 
JF 1. 

. 
F 

15 0.66 0.75 0.38 0.50 0,26 0.50 

30 1.31 1.5 0.75 0.75 0.52 0.50 

45 1.97 2 1.13 1 0.79 0.75 

75 3.28 3 1.88 2 1.31 1 

112.5 4.92 5 2.82 3 1.97 

150 6.56 6 3.77 
. 

4 2.62/ 

1.- CORRIENTE NOMINAL PRIMARIA 

F.- CAPACIDAD NOMINAL DEL FUSIBLE 

NOTAS: 

1.- UTILICE FUSIBLE TIPO UNIVERSAL CON VELOCIDAD ESTANDAR O "K". 

• 

880927 



NORMAS DE DISTRIBUDIWCONSTRUNION-LINEAS AEREAS 

INSTALACION DE TERMOMAGNETICO EN TRANSFORMADOR 
08 TR 05 

o 
	

o o 

1 de 2 

X I Xt xi 
0 

EL GABINETE DEL INTERRUPTOR TERMO-

MAGNETICO SE DEBE SOLDAR EN LA 

PARTE IZQUIERDA DEL TANQUE DEL 

TRANSFORMADOR, EN LA PARTE MEDIA 

ENTRE LAS BOQUILLAS SECUNDARIAS Y 

LA BASE DEL TRANSFORMADOR. LA SE-

PARACION DE LAS BOQUILLAS SECUNDA- 

' RIAS AL GABINETE NO DEBE SER MENOR 

A 10 cm (DISTANCIA "0" EN EL DIBU- 
r • 

JO) 

ÉN TRANSFORMADORES CUYA ALTURA NO 

PERMITA INSTALAR EL GABINETE AL 

FRENTE, ESTE SE. DEBE FIJAR EN EL 

LADO IZQUIERDO DEL TANQUE, OBSERVE 

DIBUJO INFERIOR. 

LOS PUENTES DE LAS BOQUILLAS SE- 

CUNDARIAS AL GABINETE DEL TERMO- 
1 

MAGNETICO DEBEN TENER UNA PENDIEN- 

TE EN EL LADO OPUESTO AL GABINETE 

QUE FUNCIONE COMO GOTERON. OBSERVE 

Dejar púenles  en  desnivel 	AMBOS D I BOJOS 
para el goteron 

LOS CABLES PARA LAS CONEXIONES DE 

INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS HAS-

TA DE 100 AMPERES SE FIARAN CON CA-

BLE DE COBRE AISLADO DEL TIPO Cuf 

U OTRO A PRUEBA DE INTEMPERIE, CA-

LIBRE N°  2 AWG. 

b 

EN LOS ORIFICIOS DEL GABINETE SE 

DEBE COLOCAR UN EMPAQUE QUE ELIM1- 

NE'LOS FILOS DE LA LAMINA 	QUE PU 

DIERAHWAR AL CABLE AISLADO. 



NORMAS DE DISTRIBUCION-CONSTRUCCIOW-LINEAS AEREAS 

CAPACIDAD DE TRANSFORMADORES PARA BANCOS EN DELTA ABIERTA 
08 TR O6 

o 
	

o o 

1 

• ,, 	... 
CAPACIDAD DE TBANsFol000BAS, FABA LIARSE EN BANCOS CONECTADOS EN 
ESTRELLA ABIERIk0;9ELTA ABIERTA' • PARA . PROPORCIONAR SERVICIOS 

isinsicbs EN 1,INKÁs.lcINBABiAs DE 	120/240 VOLTS 

5 t o 	' 15 20 . :25 .1 
¿:404<rni1c4, eii 

/307..'. 	35`'1 
kVA 
40 45 50 60 75 

3 5 10 
rail Pkoimi.  
10',:.', 	15•  

DM,  DI 
15' 

FVER 
25 

A 1 k VA 
25 	25 25 25 37 

CARGA ¡NNO. 
FAS1CA (k  VA) • TRANSFORMADOR' DE ALUMBRADO (kVA I 

o 3 5 	, 	. ...10 10 	, '• 	15 15 •25 25 25 25 . 25 37 

5 5 1010 15 	, 25 25.25 . 	'25 25 -.25 37 37 
to 10 lo - 15 15 25 25 2 25 25 37 37 ' 50 
15 15 15 25 25 25 25 25 37 37 37 50 50 
zo 15' 15 25 25 25 25 25 37 37 37 50 50 
25 25 25 25 25 37 37 37 37 37, 50 50 50 

30 25 37 37 ' 37 37 37 	. 37 37, 37 50 50 , 50 
35 37 37 .37 37 37 37 ' 37 50 . 50 50 50 75 
40  37 37 37 37 : 37 50»; '50 50•  50 50 '75 75 

45 37 	. 37 . 	50 50 50 50' , 5.0 50 50 50 	1  75 7 5 
50 50 50 50 50 50 50 50'  75 75 75 75 75 

60 50 50 75' 75 75' 75 75  75 1  75 75 75 100 
75  75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 A  100 100 

too 100 100 100 100 100 100. 100 100 1.00 100 100 167 , 

N O T A : 

I. 	EL TAMAÑO DE LOS TRANSFORMADORES ES EL MINIMO PARA LA CARGA 

INDICADA. LA 'TABLA ESTA BASADA EN VALORES DEL FACTOR DE 

POTENCIA DE 0.80 PARA LA CARGA TRIFASICA Y DE 0.95 PARA LA 

CARGA MONOFASICA. 



NORMAS DE DISJ.R111411:10$000.0 .;4(.1EAS AIREAS 
CONDUCTORES ,PAkiy 	IONliillÉMANSORMADORES • 

.08 TR 07 

o o o 

EJEMPLO: 

2 de 3 

• 
PARA UN TPANSFORMADÓI0F01001 50 kVA SE. PUEDE' INSTALAR 

' 	- 
UN CONDUCTOR CALIBRE 	' 	 O BIEN, 2 CONDUCTORES 

EN PARALELO CAL IBk041:• 	y 	F4E.', • 

LA ZONEX ION DEL, sq.0 ,11.0moFoRriffloll AL NEUTRO DE 

LA ,LINEA SECUNDARIAll 	 COBRE SEMIDURO, DESNUDO Y 

'DE UN CALIBRE ,. 1.11p1 	'114f.ER101k AL DE LAS FASES. 

4. 	A ONTINUAOON , SE. MUESTRAN LAS CAPACIDADES ;DE' CORRIENTE PARA 

DISTINTOS CALIB.REEitAáLE CNIOg AL AIRE. • . 	,• 
1$ 

/ 
CAPACIDAD'IRECONDUCCI,Ok D. ! CORR I ENTE DEL 

.• 	*•;::1101;g. .:11100  
. 

	

1 	..., 	......-.,..,..,„ 

	

' 	CAlj:J..111,g, 
(AW0'72.501A1).. 

, I...,,.. 	. 
'5'1'-'ilki,EivEs *. 
.. 	' 	.- 	' 

. . 	
• 

. -1.9. .. 
125 

2.  170 1. 

1/0 ' 

.• 
. 	, 230 

3/0:,. 
, 

310 
, 

Z50 
, 

'405 

300 	, . 445 

400 .., 	. 
• 545 

/ 

11  TEMPERATURA AMBIENTE: 	30°'C. EN CASO DE 

OPERAR A UNA TEMPERATURA AMBIENTE MAYOR, 

SE DEBERAN UTI,L IZAR LOS FACTORES DE CORREO 

C ION INDICADOS EN LA NORMA 07 00 06. 

TEMPERATURA MAX IMA DEL CONDUCTOR: 75°C. 

5.-  EN CASO DE CAMBIAR UN TRANSFORMADOR, VERIFIQUE QUE LOS 

CONDUCTORES DE CONIXION A LA" LINEA SECUNDARIA SEAN LOS 

INDICADOS PARA LA4'.•CAPACIDAD UEL'NU'EVO"TRAYSFOMADOR. 

880927 1 



NORMAS DE DISTRIBUCION-COMSTRUCCION- LINEAS AEREAS 

BANCO .  1TRIA 

08 TR 08 

A 
	

C  N 

LISTA ..DE 	MATERIALES 	 2 de 2 

11 E F, 

M! 

MI DI P AG. 

C.P.1.E. 
u 	,, O E sc111 1 0 1 oil. 	. c Olt tA 

CAMTIDA'D 
. 	, „ 

13kV 23kV 33kV 

i 	. 1064A1 Pz CRUCETA.071:::. ''' 1 1 1 

2 1010A4 " ABRAZADERA' Ug 1 1 1 

3 1010A5 11 AnAzADERI:UP 	
.. 	, 1 1 1 

4 8029A1 	' " CORTACIRCUITO - FÚS I BL,E' OCE-15r100-  991000  1  - • - 
5 662:90.. ' 	II „coli.ACifkuí1*Fulill117,2Mo07,1i54000 - 1 - 
6 8029A7' " CORTAC» CROfT0OtiBLI,10•18-7100!'150-a000 - - 1 

7 8003Á1 11  .....APARTARRAYIADA,9/10 (1) 	... 1 ,_ - - 
8 8003A3 • " APARTARRAY0 INDA 15 	(1) - 1 - 
9 8003A7 " 

' 

APÁRTARRAYÓ ADA: 27 	(1) - . .1 
10 1162A1 " SOPORTICY1H ,I 1 1 

11 9026A2 ' 	11  . TORNILLO MÁQUINA 1643:011., 2 2' 2 

12 7005A* 11' TRANsFoRmA01.:01-13101T/760 	129040 . 1 - - 
13 70180 si TRANsFoRmAlplIn-li-gglomugoo-14/24p - *1 - 
14 7022A* " TRANSFORMADCIUD1'*-31007/15050120/.240 .  - - 1 

15 1008A2 " ABRAZADERA 2BS 2 2 2 
16 1023A3 " BASTIDOR B3 1 1 1 
17 200700 " AISLADOR 1C 	 ' 	1 2 2 2, 
12 " CONECTADOR,ESTRiBQ S/R 1 1 1 

'...1 3014A* 11  CONECTADOR S/N 07 CO 09 6 6 6 
20 4022m,  m CABLE CE-600 SIN 08 TR.  07 9 9 . 9 
21 4004A 1 kg ALAMBRE Cu 4 1 1 1 
22 LOTE BAJANTE DE TIERRA S/N 09 00 02 	(2) 1 1 1 
23 1135A1 Pz PLACA 1PC 3 3 3 
24 20**A* " FUSIBLE UNIVERSAL S/N 08 TR 03 1 1 1 

25 1030A1 " CARRETE II 1 1 1 
2' il CONECTADOR PERICO 1 1 

NOTAS: 

(I).- EN SISTEMAS "R" LOS APARTARRAYOS SERÁN DE 12, 18. Y 30 kV RESPECTIVAMENTE. 

(2).-  EN SISTEMAS TIPO "R" (CON RETORNO POR TIERRA) SE DEBEN INSTALAR CUANDO MENOS 

TRES VARILLAS DE TIERRA COLOCADAS EN LOS VERTICES DE UN TRIANGULO EQUILATERO 

DE 1 m POR LADO, QUEDANDO EL POSTE EN EL CENTRO GEOMETRICO DEL TRIANGULO. 

LAS VARILLAS SE DEBEN UNIR ENTRE SI CON ALAMBRE Cu 4. UNA DE LAS VARILLAS SE 

CONECTARA A LA BAJANTE DE,TIERRA DEL POSTE. EL CONDUCTOR DE COBRE. PARA LAS 
INTERCONEXIONES DEBE ENTERRARSE A 40 cm. 

880927  
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NORMAS DE DISTRIBUCION.-1ONSTRUCCION-LINEAS AEREAS 
BANCO; 2TR2A'  

08 TR 09  

N C 

LISTA 	DE1MATERIALES 	 2 	de 2 

N.U. 

MI 

MIDE PAD. 

C.P.I.E. 
U: D E4 .1,111 P C I J1 M 	C O R T A .. 	, 	,.. 

	

. 	". . 	• . 	n., 	'., 	. 	. 

CANTIDAD 

131Y 23kV 33kV 

1. 1018A1 Pz CRUCETA,FilOb 	, 1 1 1 

2 1010A4 " ABRA2ADERkW.  1 1 1 

3 1010A5 " ABRAZADEIWU 	. A  ... 2 2 2 

4 1135A1 il PLACA 	1PC l,...:- 	,›'. 	 t 6 6 . 	6 

5 151.O.29A1: ii 	-: CDITACIRCUJtO:FLISIBLOtp-15-100.95-8000 2 - - 

6 8.029A4 " .CORTACIRCIII:TO,,FUSilLPF,.27-100!.125-6000 - 2 

7 8029A7 lu 	. 'CÓRTACIRCIjITÓ•FUSIBLE.  CCF-38.:100-150-200 . - - -2 	' 

8 . 8003A1 " APARTARRAYó:.ADA 9/1.Ó 	4 	 : 2 - - 

9 8003A1 APARTARRAVOADA, 15 - 2 . 

10 8003A1 " APARTARWOJIDA 27 	. ' 	- - 2.  

11 1 1 62./11 " SOPORTE .CW, 	. 2 2 2 

12 9026A2 " 	' TORNILLO'MAILUNA16x61.mm 	. 	' 4 4 4- 

13 7005A* "  TRANSFORMAII.O1...it-J320OYT/i620-120/240.  2 ''• -. 

14 7018A* 11 'TIIANSFORMÁ00áM-16 286tYT/13200120/240 - 2 

15 7022A*. " TRANSFORMADOR D1-11'33ODOT/19050.i20/240 - - 	: 2 

16 1008A2 " ABRAZADERAIBS : 2 2 2 

17 1023A1 ." BASTIDOR 84 	:, 	 t 1 1 1 
18 200700 . " AISLADOR 1C 	: ' 3 3 3 
19 " CONECTADOR, ESTRIBO 	' • 	 . 2 2 2 

20 3014A* il CONECTADOR'S/W07:CO 09 10' 10 10 

21 40220 	. m CABLE CF-600 'SIN 08 Ti( 07 15 15 15 

22 4004A1 kg ALAMBRE Cu' ll 2 2 2 

23 LOTE. BAJANTE DE TIERRA S/N 09 00 02 1 1 1 

24 204*A* Pz FUSIBLE UNIVERSAL S/N t8 TR 03 2 2 2 

25 1030A1 ' 	" CARRETE H 1 1 1 

26 " CONECTADOR PERICO 2 2 2 

NOTAS: 

1.- ESTE TIPO DE BANCO NO SE DEBE PROYECTAR PARA CONSTRUCCION NUEVA. ESTE BANCO 

ES UNA SOLUCION OPERATIVA AÑADIENDO EL TRANSFORMADOR DE FUERZA A UNO EXIS-

TENTE CONECTANDOLOS EN ESTRELLA INCOMPLETA - DELTA ABIERTA PARA PROPORCIO-

NAR UN SERVICIO TRIFASICO EN UNA RED TRIFILAR. SOLO SE INSTALARA LA TERCERA 

FASE HASTA EL SERVICIO TRIFASICO. 

1.5k CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR DE FUERZA SE MICA EN LA NORMA 08 TR 06-. 



NORMAS DE DISTRIDUCION-CONSTRUCCION- LINEAS AEREAS 

BANCO PROA 

08 	TR 	10 

A 
	

N 

LISTA 	DE 	MA T E R1 A LES 	2 	de 2 

REF. 

N.I. 

lit DE 	PAO. 

C. P. I . E. 1. 
DESCRIPCION 	CORTA 

CANTIDAD 

1310I 231sV 33kV 

1 1058A1 Pz CRUCETA.  PT200• . 1 1 - 

2 1062A1 . 	U 	• CRUCETA P.T250: — 

1111 3 1010A4 si ABRAZADERA UC MI 1 
. 	4 101,0A5 	' si ABRAZADERA:91. 3 

429A1.. .11 .:.COATACIRCUITTFUSIBLE OCF-15-100-95-8000 — — 
6 802.9A4 	• 11' CORTACIRCUITO FUSIBLE CCF-27-100-125-6000 3 — 

7 8029A7 " 	• CORTACIRCUITO FUSIBLE CCF-387100-150-20Q0 3 

8 8003A1 *" ÁPARTARRAY0 ADA 9/1.0 • 	A - 
9 8003A3 il APARTARRAYO ADA 15 — 3 

10 8003A7 " APARTARRAYO ADA 27 — — 3 
11 1162A1 " SOPORTE CV1 	 . 
12 103041 " 	. CARRETE H 	• 	• 1.  

13 9026A2 " TORNILLO 16x63 mm 6 

14 7005A* ii TRANSFORMADOR D1-*-11200YT/7620 -120/240 3 - 

15 7018A* " TRANSFORMADOR D1—*-22860T/13200-120/240 

16 7022A* " .TRANSFORMADOR, D1—*-33000YT/19050-120/240 - - 
17•1008A2 u ABRAZADERA -21S * 	 k 2 2 

18 1023A4 u BASTIDOR B4 	• 1 1 

19 200700 u AISLADOR 1C 3 3 
20 " CONECTADOR ESTRIBO 3 3 
21 3014A* " CONECTADOR 	S/N 	07 CO 09 8 

22 4022A* m CABLE CF-600 S/N 08 TR 07 18 18 18 

23 4004A1 kg ALAMBRE Cu 4 3 3 
24 LOTE' BAJANTE DE TIERRA S/N 09 00 02 1 1 1 
25 1135A1 Pz PLACA 1PC 9 9 9 
26 20**A* ----- FUSIBLE UNIVERSAL S/N 08 TR 03 3 3 3 
27 CONECTADOR PERICO 

NOTAS: 

I.- UTILICE ESTE BANCO SOLO CUANDO NO DISPONGA DE UN TRANSFORMADOR TRIFASICO. 

2.- RECUERDE QUE PARA FORMAR UN BANCO TRIFASICO CON TRES TRANSFORMADORES MONO 
FASICOS LAS BOBINAS SECUNDARIAS DE CADA TRANSFORMADOR DEBEN CONECTARSE EN 
PARALELO, POR LO QUE AL FORMARSE EL BANCO TRIFASICO LA CONEXION DEL NEU—
TRO Y A TIERRA SERA EN LA BOQUILLA XI. 

3.- LA INTERCONEXION DEL NEOTRO ENTRE LOS BORNES SECUNDARIOS DE LOSJ,RANS-
- FORMADORES DEBE HACERSE'CON' 'CONDUCTOR DEL MISMO CALIBRE QUE.LAS FASES, 

880927 1 
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NORMAS DE DISTRIBUCION-ONSTRUCCION LINEAS AEREAS 

BANCO' 1Til2B. 

 

08 	TR 	11 

    

      

LISTA 	QE 	MATERIA LES 	2 	de 2 

RE F. 

NI' 

Mi DE PAB, 

C.P.I.E. 
U 	, DESCRIPCION 	CORTA 

CANTIDAD  

13101 23kV 33 kV 

1 	•• 1058A1 Pz CRUCETA''PT200' 	' 1 1 1 

2 1010A4 " ABRAZADERA UQ';., 1 1 1 

3 8029A1 " gORTAC I RCU 1T0',FUS I BLE ccF •:.15-100- 	95-8000 2 - 

4 	' 802.9A4 . II CORTAC I RCU IiV:. FUS I BI:E'CCF'=,  27-100-1'2'5-6000 - 2 • - 

5 8;0,29A 7 , 1U CORTAC I RCU IT0. FUS I BLE CCF'- 38-10. 0-150-2000 - - 2 

6 8003A2'', si 	. APARTARRAY0 ADA 12 • 	., 2 - — 

7 8003Á4 si 	1  'APÁRTARRAYI, ADA 18 	.. 	_ - 2 - 

8 8003A8 • ''' 	• APARTAIIRAY0 ADA 30 	.. - - 2 

9 1 162A1 ii SOPORTE CV1 •(1) 1 1 1 

10 1010A5 11 	' ABRAZADERA UL 	" 1 1 1 

11 7002A* " TRANSFORMADOR:D1-*-132.00-120/240 • 1 - - 
12 7016A* " TRÁNSFORHAPPRI:.D1-*-230bbl'20/240'.   - 4_ 1 - 
13 7020A* " TRANSFORMADOR' D1-*-33000-i20/Z140 - - 

1  

14 1008A2 - 	" ABRAZADERA 2BS• 2 2 2 

15 1023A3 " BASTIDOR B3 1 1 1 

16 200700. 11  AISLADOR 1C 2 2 2 

17 " CONECTADOR ESTRIBO 	 t 2 2 2 

18 3014A* " CONECTADOR S/N 07 CO 09 . 6 6 6 

h  19 4022A* ,m CABLE CF-600 S/N 08 TR 07 	. 9 9 9 

20 1,4004A1 kg ALAMBRE Cu 4 2 2 2 

21 LOTE BAJANTE DE TIERRA S/N 09 00 02 1 1 1 

22 9026A2 Pz TORNILLO MAQUINA 16x63 	(1) 2 2 2 

23 1135A1 11  PLACA 1PC 	(1) 3 3 3 

24 20**Aii ii FUSIBLE UNIVERSAL S/N 08 TR 03 2 2 2 

25 1030A1  ti CARRETE H 1 1 1 

26 • li CONECTADOR PERICO 	 , 2 2 2 

NOTAS: 

1.- PARA SUJETAR TRANSFORMADORES PESADOS UTILICE DOS SOPORTES CV1, ' SUSTI-

TUYENDO CON UNO DE ELLOS EL. SEPARADOR DE TORNILLO: 



NORMAS DE DISTRIBUCIObIONORUD.ON 	'ANEAS AEREAS 1 08 	iR 	12 
ES TRUCTIÑIA 	2th1B 8 CIN 

LISTA 	DE 	MATERIA LES 	 2 de 2 

U F, 

NI.• 

NI DE PM 

C.P.I.E. 
U , 

. 
DE3 . CRIPCION 	CORTA 

.  . 	, 

CANTIDAD 

13kY /3101 330 

1 1058A1 Pz CRUCETA.,PT200> 	'..; 1 1 - 

2 1062A1 " CRUCETK PT250 . - - 

3 101 0A4 " ABRAZADERA' UC' • • 1 

ii 1030A5 	. " ABRAZADÉRA/UL. 	, 	. 2 2 

5' 113;5A1.u ,PLACA 1PC .6 

6 8029A1 li 	' CORTAC I RCU I TO. FUSIBLE, CCE."15-100-  95-8000 - 
7 8.029A4 II 	. . 	CORTACIRCUITO FUSIBLE CCE-27-100-12576000 - 3  - 

8 80 29A 7 •Ii.  CORTAC I RCU I.TO :FUSIBLE CCV138-100-150-2000 - 

9 800 3A2 11  APARTARRAY0 'ADA 12 - 

10 8003A 4 " APARTARRAYO. ADA 18 - 
11 80 O 3A8 " APARTARRAYO .ADA 30 - ', 

12 1 1 62A 1 " 'SOPORTE CV1 2 
13 9026A2 " TORNILLO MAQUINA 16x63 4 

14 7002A* " TRANSFORMADOR D1-*-1320.0-120/240 

15 7016A* " TRANSFORMADOR 01-*-23000-11 20/240 - 
16 7020A* " TRANSFORMAD,OR D14,-33900920/240 - 

17 1008A2 " ABRAZADERA 2BS 

18 1023A1 " BASTIDOR BII 	. 1 1 	' 1 

19 200700 " AISLADOR 1C 3 3 
20 CONECTADOR ESTRIBO S/N 07.  CO 02 3 3 3 
21 3014A* CONECTADOR 	S/N 07 CO 09 10 10 10 

22 4022A* m CABLE CF-600S/N 08 TR 07 15 15 15 
23 11004A1 kg ALAMBRE Cu 4 2 2 2 
2 11 Pz BAJANTE DE TIERRA S/N 09 00 02 1 1 1 
25 20**mr " FUSIBLE UNIVERSAL S/N 08 TR 03 3 3 3 
26 1030A1 si CARRETE. H 1 1 1 

27 " CONECTADOR PERICO 

NOTAS: 

1.- ESTE TIPO DE BANCO NO SE DEBE PROYECTAR PARA CONSTRUCCION NUEVA. ESTE BANCO 

ES UNA SOLUCION OPERATIVA AÑADIENDO EL TRANSFORMADOR DE FUERZA A UNO EXIS- 

TENTE CONECTANDOLOS EN DELTA ABIERTA - DELTA ABIERTA PARA PROPORCIO- 

NAR UN SERVICIO TRIFASICO EN' UNA REO TRIFILAR. SOLO SE INSTALARA LA TERCERA 

FASE HASTA EL SERVICIO 'TRIFASICO. 

---r-:-LA . CAPACIDAO-DEL TRANSFORMADOR DE FUERZA' SE IriiICAEN LA NORMA 08 TR 06. 
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NORMAS DE DISTRIBUCIONJORITROCC,ION-LINEAS AIREAS 

E S T RUCtURA 3'11138 
08 TR 13 

LISTA' 	DE 	MATERIALES 	2 	de 2 

II E F. 

NI 

III DE PA8. 

C. ?J'E. 
u,

" 
DE'SCNIPCION 	CORTA 

• 

CANTIDAD 

13101 i3kY 33 kV 

i 1 ol 8A1 Pi CRUCETA' PT2Ó0 	". . 1 1 — 

2. 1 O 6 2A1 " CRUCETA PT290 - - 1 

3 i oi oA4 u ABRAZADERA UC 1 1 1 

4 i ol o?k5. " ABRAZADERA •UL 	. 3 3 3 

5 s./3 0,2 6A2 ,.. 
" . TORNILLO MAQUINA 1663 	

. 
6 6 6 

6 1162A1 li  SÓPORTE CV1 3 3 3 

7 .80.29A1 ii 	, .CORTACIRCUITO FUSIBLE CCF -15-100- 95-8000 3 - - 

8 8 0 2 94 ' 	II CORTAC I RCU ITO 'FISIBLE CCF - 27:100-129-6Ó00 - 3 - 

9 8o29A7 ii CORTACIRCUITO .FUSIBLE CCF - 38-100-150-2000 - - 3 

10 8003A2 i,  APARTARRAYO ADA 12 	• 	. 3 - — 
11 80 O 3A 4 " APARTARRAYO .ADA 18  - 3 
1 2 80 O 3A 8 , " APARTARRAYO ADA 30 	 . - - .3 
13 70ci2A*.' ' 	" TRANSFORMADOR D1-1<-13200-120/2110 3 - - 
113 7 O 16Ait " TRANSFORMADOR D1-11-23000-120/240 - 3 - 
15 7020A* " TRANSFORMADOR D1-11-33000-120/240 - - 3 
16 1 008A2 u 	1  ABRAZADERA 2BS 2 2 2 

17 1023A4 " BASTIDOR B4 	 4 1 1 1 

18 2 O O 7 O O '1  AISLADOR 1C. 3 3 3 
19 ti CONECTADOR ESTRIBO 3 3 3 
20 3O1 13A ii CONECTADOR S/N 07 CO 09 8 8 8 

r' 	21  1 O 3 O Al is CARRETE II 	 ., 1 1 1 

22 4 0 2 2Ave m CABLE CF-600 S/N 08 TR 07 18 18 18 
23 4004A1 kg, ALAMBRE Cu # 4 3 3 3 
24 LOTE BAJANTE DE TIERRA S/N 09 00 02 1 1 1 
25 1 1 3 5A1 P z PLACA 1PC 	 ' 9 9 9 

1 
26 20**All 11  FUSIBLE UNIVERSAL S/N 08 TR 03 3 3 3 
27 II CONECTADOR PERICO 3 3 3 

NOTAS: 

1.- UTILICE ESTE BANCO SOLO CUANDO NO DISPONGA DE UN TRANSFORMADOR TRIFASICO. 

2.- RECUERDE QUE PARA FORMAR UN BANCO TRIFASICO CON TRES TRANSFORMADORES MONO 
FASICOS LAS BOBINAS SECUNDARIAS DE CADA TRANSFORMADOR 'DEBEN CONECTARSE EA 
PARALELO, POR LO QUE AL FORMARSE EL BANCO TRIFASICO LA CONEXION DEL NEU-
TRO Y A TIERRA SERA EN LA BOQUILLA X1. 

3.- LA INTERCONEXION DEL. NEUTRO ENTRE LOS BORNES SECUNDARIOS DE LOS TRANS- 
FORMADORES.  DEBE 	 CONDUCTOR DEL 111W _CALIBRE. QUE LAS 
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NORMAS DE DISTRIOUCIOM.TINSTRUCOION - LINEAS AEREAS 

ES TRUCTÚR,A 1TR3B 
08 TR 14 

O 
	

N 

LISTA 	DE 	MATERIALES 	2 de 	2 

A E F. 

Mi 

MI DE 	PAR, 

C. P,I.E. " 
* DESC .RIPCION 	CORTA 

CANTIDAD 

13kV 21kY 33kV 

1058A1 Pz  CRUCETA PT200 ''''  1 1 - 

2 1062A1 CRUCETA PT,250, - 1 

3 1010A4 ABRAZADERA .  up . 1 1 
8029A1 ti 

 

IICORTAC I RCUI,TÓ, FUS I B4E CCF-15-100- 95-8000 3 - 

5 15029A4 : CQRTAC I RCU ITO: FUSIBLE COF-27-100-125-6000 	, - 3 - 

6 8029A7 1 CORTAC I RCUnO, , FUS I n'E ,CCF-38- 100-150-2000 - 3 

7 800 3A2 'APARTARRAYO ADA 12 .. , 	• 	-, 3 

8 8003A4 ii APARTARRAY0 ADA' 18 	4 
9 8003A8 APARTARRAYO ADA 30 - 3.  

10 11 62A2 II SOPORTE C5.1.1 	;(2)* 1 1 	' 

11 10 1 0A5 ABRAZADERA ÚL• ' 1 1 1 

12 7024A* TRANSFORMADOR D3-*-13200-220Y/127  1 

13 7O26A' u TRANSFORMADOR,D3-*72300.01.220Y/127  - ' 

14 7028A* TRANSFORMADOR D3-*-33000-220Y/127 ,- 1 

15 1008A2 ABRAZADERA 2BS 2 2 

16 1 02 3A4 BASTIDOR B4 1 1 1 
17 200700 AISLADOR 1C 	 : 3 3 3 
18 u CONECTADOR ESTRIBO 3 3 3 
19 3014A* CONECTADOR S/11 07 CO 09 8 8 8 
120 9026A2 TORNILLO MÁQU'INA * 16x76 2 2 2 

21 40220 m CABLE CF-600 S/N 08 TR 07 12 12 12 

22 13004A1 kg ALAMBRE Cu 4 2 2 2 

23 LOTE BAJANTE DE TIERRA S/N 09 00 02 1 1 1 

24 1 135A1  Pz PLACA 1PC 3 3 3 

25 2OicA u FUSIBLE UNIVERSAL S/N 08 TR 03 3 3 3 

26 1030A1 CARRETE 11 1 1 1 

27 u CONECTADOR PERICO 3 3 3 

NOTAS: 

1.- SI EL BANCO SE INSTALA EN UN SISTEMA TIPO "A", LOS APARTARRAYOS DEBEN 

SER DE 9/10, 15 Y 27 kV EN SUSTITUCION DE 12, 18 Y 30 kV RESPECTIVAMEN-

TE. 

(2) . - PARA SUJETAR TRANSFORMADORES PESADOS UTILICE DOS SOPORTES CV1 , SUSTI-

TUYENDO CON UNO DE ELLOS EL SEPARADOR CON TORNILLO. VEA NORMA 04 EO 10. . , 	. 
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o 
NORMAS DE DISTRIBUCIOR-OONSTRUDO10-LINEAS AEREAS 

SUBESTACION PARA 'BOMBEO' 'AGNICOLA 

08 TR 15 

C 
	

N 

'1* 

2 de 7 

PUNTO 5, EN LA HOJA 7.:PiE ESTA' NORMA SE MUESTRA EL ARRANCADOR 

INSTALADO EN LA MISMA ESTRUCTURA DE LA.  SUBESTACION, AUNQUE ES 

SOLAMENTE UNA DE LAS''AI,T.IRMO1VAS',J40 ES UNA LIMITANTE. 

• 

5.- LA SUBESTACION SE UB1CARkk,liN M1NIMO DE 10 m A LA REDONDA DEL 

POZO, CON OBJETO. DE DEJAR • SUFICIENTE ESPACIO PARA MANIOBRAS 

PARA RETIRAR EL MOTOR DEHLA .110M11A.1,PARA CAMBIAR EL TRANSFORMADOR, 

MIMAS DE PREVEW,DAÑOS¡WCASO DE. UNDIMIENTO DEL TERRENO. LA 

ACOMETIDA EN. ALTA TENS101;;NO DEWCRUZÁR POR ESE ESPACIO MINIMO. 

VISTA DE PLANTA 

LINEA C F E  

	

-9-9 	/ --- 	..... •••• 

1 • 	, 

ACOMETIDA EN 	I i 	 I 	\ 

	

ALTA TENSION CON I-1  / 	 :,/ 
I/ ' ALIMENTACION 	0,•  TRAMO FLOp 	SUBTERRANEA AL 

MOTOR 	4,11;9 

SUBESTACION I 	 I 
PARTICULAR I 	

\-14-4.49.
ar‘NPOZCS. 	l 

1 
ACOMETIDA AEREA 	\ 	- ARRANCADOR  
EN BAJA TENSION 	\  

	

\ 	 / 
\ 	 / 

/ 
/ 

/ 

F- 5m 	5 m 
mínimo 

NOTA: PARA SUBESTACIONES IÑSTALADAS EN PARRILLA SOPORTADA 'POR 

DOS POSTES, LA LINEA NO DEBE CRUZAR SOBRE EL TRANSFORMADOR, 

VEA EL DIBUJO DE LA HOJA 5. 

. PARA SELECCIONAR EL TIPO DE POSTE EXISTEN LAS SIGUIENTES 

OPCIONES: 

N 

1L..,...m.L..m.1.~~*1 1.....~~. 88092]  
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