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INTRODUCCiÓN 

Este trabajo es una recopilación de las experiencias adquiridas en las 

instalaciones eléclricas de la obra en la construcción del Sislema de Transporte 

Coleclivo (Melro), en el primer periodo desarrollando aclividades de supervisión del 

trabajo en determinados frentes, posleriormente como coordinador de los trabajos 

en varios frentes. 

La totalidad de las experiencias serán, puntualizando o diferenciando la 

forma de las instalaciones debido a que hasta el momento, la forma de construcción 

de las lineas del Metro varia en cuatro opciones, que son: Túnel profundo, cajón 

bajo nivel de piso, elevado y superficial; todas están construidas bajo el mismo 

patrón únicamente con pequeñas variaciones. 

Se puede hacer notar la diferencia entre lo que fue la primera etapa de 

construcción, que se caracterizó principalmente por la importación de la mayoría del 

equipo eléctrico, básicamente francés; con respecto al inicio de la segunda etapa de 

la cual trataré de hacer la explicación, donde ya se observa que gran parte del 

equipo es de producción mexicana, sin embargo todavia los equipos especializados 

son de importación. 

Para el desarrollo del Metro, existe una planeación a largo plazo 

contemplando en el plan maestro del mismo y en el cual se tienen previstas 22 

lineas, dispuestas de tal forma que cuadricularan la ciudad y donde se tienen 

programado construir 7 kms., de red por año, con lo cual se estima que para el 2010 

se tendrán 15 lineas y 280 kms., de redes totales. 



CAPÍTULO I 

ASPECTOS GENERALES 

1.1 GENERALIDADES 

Debido a la problemálica del Transporte Público, en el Distrilo Federal y Zonas 

Periféricas del Área Metropolitana, es de vital importancia el desarrollo de un 

sistema de transporte que proporcione las mayores ventajas, principalmente en 

cuanto su capacidad de movimiento de usuarios, en el aspecto económico, asi 

como que no cause problemas de contaminación ambiental y de vialidad. 

Es por tal motivo, que las autoridades correspondientes, han tomado la decisión de 

desarrollar, el sistema de transporte colectivo. Ya que éste, cumple práclicamente 

con las caracterislicas antes descritas. 

Actualmente se encuentran en operación del Sistema de Transporte Colectivo, las 

siguientes líneas: 

Linea 1, la cual cruza la ciudad de Oriente a Poniente y está constituida por 20 

estaciones, de las cuales 7, son de correspondencia y proporciona servicio a los 

usuarios, provenientes de Ciudad Nezahualcóyotl y zonas aledañas por el lado 

Oriente y por el Poniente, a los de Cuajimalpa y puntos circunvecinos. 

Linea 2, con trayecloria Sur-Norte hasta el centro de la ciudad y posteriormente al 

Poniente. Consta de 24 estaciones, de las cuales 5 son de correspondencia. 

Linea 3, con Dirección Norte-Sur, la cuál esta constituida por 21 estaciones, con 6 

de correspondencia. Esta línea se encuentra construida, de la lorma superficial

sublerráneo a cajón abierto y lambién como túnel prolundo en las faldas del Ajusco. 
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Línea 4, que es un corredor Norte-Sur, sobre la Avenida Congreso de la Unión, tiene 

10 estaciones, con 6 de correspondencia. Esta línea, tiene la particularidad de ser la 

primera que está construida en su totalidad, de la forma elevada. 

Línea 5, con trayectoria diagonal en la ciudad, de Sur-Oriente a Nor-Poniente, de 

Pantitlán al Instituto Politécnico Nacional; tiene 13 estaciones, con 5 de 

correspondencia. Comunica a los usuarios de Ciudad Nezahualcóyotl con las zonas 

industriales de Vallejo y Tlalnepantla. Así como también del Aeropuerto Internacional 

de la Ciudad, con la Central Camionera de Autobuses del Norte. 

Línea 6, con dirección Oriente-Poniente, en el Norte de la Ciudad, de Martín Carrera 

a El Rosario tiene 11 estaciones, con 4 de correspondencia, comunica las zonas 

Industriales de Tlalnepantla, Azcapotzalco, Vallejo y Aragón con otras líneas. 

Línea 7, es un corredor Norte-Sur en el lado poniente de la ciudad y tiene en 

:Jperación 14 estaciones, con 3 de correspondencia. Esta línea en su totalidad esta 

construida con el sistema de construcción de túnel profundll, alcanzando 

profundidades de hasta 40 mts" en forma vertical, a causa de esto y para facilitar a 

los usuarios su ascenso a la superficie o descenso a los andenes, tiene instaladas 

escaleras eléctricas en varios niveles. 

Linea 8, con trayectoria Oriente-Poniente en el lado Sur de la ciudad, sobre la 

Avenida Ermita Iztapalapa y posteriormente de Sur-Norte sobre Francisco del Paso y 

Troncoso hasta el viaducto y cambia su trayectoria en forma diagonal Oriente

Poniente hasta llegar al Eje Central donde nuevamente cambia su trayectoria de Sur 

a Norte, la cuál está constituida por 19 estaciones, siendo de estás 5 de 

correspondencia, Comunica la zona de Iztapalapa con el centro de la ciudad y con 

otras líneas. 

Linea 9, con dirección Oriente-Poniente, en el lado Sur de la ciudad con trayectoria 

de Pantitlán a Tacubaya y tiene en operación 12 estaciones, con 5 de 
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correspondencia. Esta linea se encuentra paralela a linea 1 para solucionar la 

problemática del Transporte Público. 

Línea "A", con trayectoria Oriente-Poniente sobre la calzada Ignacio Zaragoza. Tiene 

10 estaciones, con 1 de correspondencia. Está Línea, tiene la particularidad de ser 

de rodada férrea, asi como también la de llegar al Estado de México. 

Línea "B", con trayectoria de Sur-Poniente a Nor·Oriente en el lado norte de la 

ciudad, de Buenavista a Ecatepec, la cuál esta constituida por 21 estaciones, con 5 

de correspondencia. Esta linea llega a los municipios de Nezahualcóyotl y Ecatepec 

del Estado de México. 

El total de las 11 lineas del Metro, que se encuentran en operación, tienen una 

extensión de 201.7 kms., de vías dobles construidas; con 175 estaciones de las 

cuales 52 son de correspondencia, o sea de enlace entre lineas, como se puede 

observar en el croquis No. 1. 

Para e! desarrollo del Metro, existe una planeación a largo plazo contemplado en el 

Programa Maestro de Ferrocarriles Urbanos y Suburbanos del Área Metropolitana, 

primer "Plan Maestro del Metro" en 1980, primera revisión en 1982, segunda 

revisión en 1985 y tercera revisión en 1996, donde ya se puede observar un rezago 

importante en la construcción de Líneas del Metro. 
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1.2 CONSTRUCCiÓN 

La construcción y operación del Metro se realizan sobre los siguientes principios: 

El desplazamiento de un tren formado por varios carros fabricados especialmente 

para esta actividad, sobre dos vias, la primera para una dirección y la otra en 

dirección encontrada. Cada vía, consta de dos rieles los cuales son los retornos de 

corriente o sea el polo negativo y además tienen una función de seguridad ya que 

los carros se desplazan sobre neumáticos de hule y en caso de pinchaduras de los 

mismos, entonces si funcionarán las ruedas de fierro sobre los rieles. Para el 

desplazamiento de los neumáticos de un tren existen colocadas dos pistas metálicas 

las cuáles son perfiles "1" de acero; además se tienen dos perfiles tipo ángulo, los 

cuales desempeñan la función de guias de los carros a través de una llanta de hule 

horizontal de que están provistos, como se puede observar en el dibujo No. 1 (aj. 

Esta barra guia también tiene la función de conducir la corriente en especial el polo 

positivo de la corriente directa, la cual pasará a los motores de los carros, por unas 

escobillas de fricción de que están provistos los mismos. 

El conjunto de rieles, pistas metálicas y barra guía, están dispuestos sobre 

durmientes de concreto y de madera, los cuales Se encuentran sobre el balasto, es 

lo que se llama vía sobre balasto; lo anterior para un tipo de construcción como en 

las líneas 4, 5, 8, 9, línea "A", línea "B" y parte de la linea 6. Por otro lado en la linea 

7, la disposición de cada uno de estos elementos se fija directamente al concreto, es 

lo que se llama vía sobre concreto. 

Para la fijación de los rieles, a los durmientes de madera se hace con tornillos 

llamados tirafondos y a los de concreto, es por medio de tornillos que tíene el propio 

durmiente; la fijación de la pista metálica es similar. Con respecto a la barra guía 

ésta se fija a través de pernos Nelson a un aislador de resina epóxica, el cuál va 

montado sobre un zoclo de fierro, que va dispuesto sobre los extremos de los 

durmientes. 
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Para alimentar eléctricamente a una línea, se líene dos alimentadores básicos 

independientes; por un lado las subestaciones de alumbrado y fuerza, por otro lado 

las subestaciones de rectificación. 

Subestaciones de alumbrado y fuerza, existen dos por cada estación via 1 y vía 2, 

están alimentados por una subestación de alta tensión (SEAT), y esta a su vez se 

encuentra alimentada por dos circuitos de distribución provenientes de diferentes 

subestaciones de Luz y Fuerza del Centro. 

Estas subestaciones se encuentran conectadas en forma de anillo, por lo que existe 

la posibilidad de hacer maniobras de switcheo, a lo largo de toda la línea y por 

ambas vías. Se puede alimentar con un solo interruptor, toda la línea por las dos 

vías; normalmente todas las subestaciones de vía 1, están alimentadas por dos 

interruptores diferentes y las de vía 2, por otros dos. 

Las subestaciones de rectificación, se encuentran dispuestas a lo largo de la línea y 

en una edificación independiente de la mísma, pero enlazadas a través de duetos o 

galerías, su función es alimentar de corriente a las vías, a un voltaje de 750 volts en 

corriente directa. 

Para lograr lo anterior, estas subestaciones están alimentadas a 23 KV., por la 

subestación de alta tensión (SEAT), y esta a su vez se encuentra alimentada por dos 

circuitos de distribución provenientes de diferentes subestaciones de Luz y Fuerza 

del Centro, a 230 KV. 

La alimentación en corriente directa, se logra rectificando la corriente alterna, con 

rectificadores de silicio de alta potencia. Posteriormente con cables de 500 MCM 

(240 mm2.), se enlazan con un nicho de tracción, en el cuál existen equipos para 

conexión y desconexión (seccionadores) de los cuales se alimenta directamente a la 

barra guía, de donde los carros toman la corriente. 
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CAPjTUlO 11 

INSTALACiÓN DE CANALIZACIONES 

2.1 CHAROLAS 

Debido a la necesidad de soportar y canalizar los cables eléctricos para las 

diferentes especialidades, alta y baja tensión, señalización, mando centralizado, 

pilotaje automatico y telecomunicaciones. Es necesario, la instalación de charolas. 

Estas charolas, son fabricadas normalmente de fierro galvanizado ó de aluminio. Las 

principales características de la galvanizada son, mayor rigidez, menor costo y 

mayor dificultad en su instalación. Por otro lado la de aluminio, tiene un poco de 

menor rigidez, menor peso, mayor costo y bastante menor dificultad en su 

instalación, por su menor peso. 

la colocación de las mismas, se hace sobre una ménsula, la cuál se encuentra 

colocada sobre un canal profundo o cremallera. Esta cremallera se encuentra 

sobrepuesta a los muros y fijada por medio de taquetes de expansión, como se 

muestra en el dibujo No. 2. 

Para librar interferencias ó realizar cambios de dirección, se efectúan en campo las 

denominadas piezas complementarias; codos, reducciones, omegas, etc., como se 

muestra en el dibujo No. 2 (a). 

Normalmente a lo largo de toda la linea se encuentran instalados, cinco niveles de 

charolas por via 2 y por via 1, cuatro niveles. 

9 
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o CHAROLA TIPO ESCALERA 8 CURVA VERTICAL INTERIORl 
EXTERIOR 

f) CHAROLA ACANALADA 
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2.1.1 ACTIVIDADES DE CAMPO PARA SU INSTALACiÓN 

A.- Trazo de relerencias 

8.. Barrenado para colocación de taquetes 

C.- Colocación de canal prolundo (cremallera) alineada 

D.- Colocación de ménsula 

E.. Habilitación de dos o tres tramos de charola (unirlos) 

F.' Colocación de tramos habilitados sobre ménsula 

G.- Fabricación de piezas complementarias 

H.' Ajuste linal de charola. con los topes escuadra de las ménsulas. 

2.2 TUBERjA CONDUIT 

Normalmente para alimentar los circuitos derivados de alumbrado y contactos en 

cada una de las estaciones. ínler estaciones, fosas de revisión y anden de 

maniobras, es necesario hacerlo con tubería conduil. Otras utilizaciones de esta 

tubería son para alimentación de motores, pasos de vía; en el túnel de un lado al 

otro. 

Para las estaciones la alimentación de circuitos de alumbrado y contactos, las 

preparaciones de tubería se realizan en conjunto con la construcción de obra civil, 

por lo tanto los cambios de dirección, se efectúan con curvas de 90· y registros; 

cuando existen más de dos cambios de dirección es necesario registrar dicha 

tuberla. 

Para la alimentación de motores, los cambios de direccíón en las trayectorias de 

tubería se realizan con condulets serie ovalada; para facilitar el cableado, hacer 

empalmes y derivaciones en los conductores, así como la instalación de accesorios 

como apagadores, contactos, termostatos y otros. 

12 



2.2.1 TIPOS DE TUBERíA 

1. . CONDUIT PARED GRUESA GALVANIZADA.' Este tipo de tubería, 

generalmente es el más utilizado para la canalización de circuitos derivados en la 

instalación de alumbrado y contactos. 

Cuando se ínstala en forma aparente es necesario, soportarlo por medio de 

abrazaderas a una distancia máxima de 1.5 mts., al inicio y terminación de una 

trayectoria de tubería es necesario colocarle monitores, para proteger los 

conductores al momento de efectuar el cableado. Al rematar la tubería en tableros ó 

ductos cuadrados embisagrados es necesario colocarle contratuerca y monitor. 

2 .. CONDUIT PVC PESADO.- Este tipo de tubería es utilízada normalmente, en las 

ínter estaciones para efectuar pasos de una vía a otra. También es utilízado en las 

conexíones entre los tableros de control y los equipos de tracción. 

Se encuentra normalmente instalado entre el balasto, para el paso de una vía a otra, 

por tal motivo es necesario hacerle algunos barrenos en la parte inferior, para evitar 

la acumulación de agua en su interior. En caso de estar instalado en forma aparente 

se deberá soportar con abrazaderas a una separación máxima de 1.50 mts., y se 

utilizan conectores, para rematar en tableros. 

3. ·FLEXIBLE A PRUEBA DE LiOUIDOS "LlOUATITE" .• Para la llegada ó sea para 

la acometida de los motores de ventilación, aparatos de vía, cárcamos y equipo 

Hidroneumático, es utilizada este tipo de tubería. Su conexión al motor por un 

extremo y con la tubería por el otro, se hace con conectores curvos o rectos. 

4 .. ACCESORIOS.' Son necesarios para realizar y terminar en forma correcta la 

instalación de tubería bajo las Normas de Construcción ya establecidas. Facilitando 

el cableado, conexiones y derivaciones. 

Para las tuberías conduit pared gruesa se tienen: 
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- Copie galvanizado 

- Codos de 90' galvanizados 

- Contratuerca fundida o troquelada 

- Monitor fundido o troquelado 

- Condulets serie ovatada con tapa y empaque de neopreno (L, LB, LR, X, T, etc.) 

- Cajas rectangulares (FS, FSC, FSS, etc.) 

- Cajas de registro 

- Abrazaderas (UÑA, OMEGA, "U", etc.) 

Para las tuberías PVC pesado se tienen: 

- Captes 

- Codos de 90' 

- conectores 

- Pegamento para uniones 

Para las tuberías "LlQUATITE" Se tienen: 

- Conectores rectos 

- Conectores curvos 

2.3 DUCTOS CUADRADOS EMBISAGRADOS 

Los duetos cuadrados embisagrados son otras alternativas para canalizar y alojar 

conductores eléctricos, ya sea en circuitos de atumbrado, fuerza o control. En tas 

instalaciones eléctricas del Metro, normalmente son utitizados en las estaciones de 

correspondencia y terminales, para la alimentación de los tableros de distribución o 

centros de carga, ubicados en los pasillos de correspondencia y accesos de las 

mismas. 
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2.3.1 TIPOS DE DUCTOS 

La dimensión de la sección transversal del dueto cuadrado. será de acuerdo a la 

cantidad de conductores. normalmente se tienen de las siguientes dimensiones: 

1.' 63.5 x 63.5 mm. 

2.-101.6 x 101.6 mm. 

3.- 152.4 x 152.4 mm. 

La longitud en tramo recto de estos duetos, es de 304.8 mm., 609.6 mm., y 1624 

mm. 

Para la instalación completa y adecuada de los duetos, son necesarios los siguientes 

accesorios: 

1.- Copies 

2.- Conectores 

3.- Codos de 90' 

4.- Codos de 45' 

5.- Derivaciones en"T" 

6.- Reducciones 

El sistema de fijación se realiza por medio de taquetes de expansión o de pernos 

roscados que se fijan a presión, con cartuchos industriales. 

2.4 CLEMAS DE MADERA 

Las clemas de madera, normalmente son utilizadas para la canalización de los 

cables de tracción y alta tensión en los nichos de tracción y subestaciones. 

Estas clemas de madera tienen la caracteristica principal de ser de un material 

aislante, por consiguiente se utilizan en los espacios reducidos, como es el caso de 

la trayectoria existente, entre los nichos de tracción y los puntos de inyección de las 

barras guias o cajas inductivas. 
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2.4.1 TIPOS DE CLEMAS 

La fabricación de clemas de madera se realiza en función de las necesidades de 

campo. por lo que peleden ser sencillas, dobles o triples. 

La instalación se realiza con taquetes de expansión o con pernos roscados que se 

fijan a presión, con cartuchos industriales. Además también se emplean separadores 

tipo "U". para evitar el contacto directo con los muros. 

2.5 CANALETAS DE CONCRETO 

Para la canalización y alojamiento de los cables de tracción, que se requieren para 

la conexión de barras guia o cajas inductivas y necesariamente se tiene que pasar 

entre el balasto se hace necesario utilizar canaletas de concreto. 

Estas canaletas tienen la caracteristica principal, que por ser de un material rigido y 

resistente, puede soportar el proceso de compactación det balasto y por 

consiguiente los cables quedan bien canalizados y protegidos. 

2.5.1 TtPOS DE CANALETA 

La fabricación de canaletas se hace en función de las necesidades de campo. por lo 

tanto pueden ser sencillas o dobles con sus respectivos accesorios como son: 

Codos, derivaciones y remates con sus respectivas tapas. 

Como se muestran en los dibujos No. 2 (b), 2 (c) y 2 (d). 
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CANALETAS IDIMENSIONES) 

CANALETAS 

SIMPLE 
12 CABLES. 

ACOT: MM. 

CORTES TRANSVERSALES 

SIMPLE 
6 CABLES 

CORTE LOGITUOlNAL 

SIMPLE Y DOBLE 

1000 MAl< 

11 

DIBUJO No. 2(b) 

17 

DOBLE 
12 CABLES 

3go...... I 

!
5O..u 

c:::;:: .:;:::J 
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CODO SIMPLE 

120 
MIN. MIN. 

CODO DOBLE 

ACOT.M.M. 

DIBUJO No. 2(c) 
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lOSO ....... 

330 .. , .. 

"T'SIMPLE 

11:: 1I 

· ~ 
~ , -. 

¡ 
o 
m 
~ 

• :5 • 

:il 

'T' DOBLE 

ACOT. MM 

DIBUJO No. 2(d) 
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CAPíTULO 111 

INSTALACiÓN DE CABLE DE BAJA TENSiÓN 

3.1 CARACTERíSTICAS GENERALES 

Para la interconexión de tableros y posteriormente para la alimentación de todas las 

cargas, es necesario buscar un conductor que reúna las óptimas características; es 

por eso que se ha seleccionado el siguiente conductor ya que reúne las condiciones 

anteriores. Considerando que todos los sistemas son de 127 y 220 V.C.A., ya sean 

monofásicos, bifásicos o trifásicos. 

1.- CABLE DE PVC TIPO THW-LS, 600 VOLTS 90ns' C. 

a.- Condíciones de Servicio 

los cables de baja tensión trabajarán bajo las condiciones siguientes: 

Temperatura ambiente máxima-·-----------------_·,,-- 40' C. 

Temperatura ambiente mínima----------------'---""--- _4' C. 

Temperatura ambiente promedio ,,--------------,,, 35' C. 

Presión barométrica """""""""-"-"""""",,,,, 585 MM. DE HG. 

Humedad relativa .... """""",-"""",-"-"",,-,,, 1 O A 90 % 

Altitud """ .. , ........ " .. '"""""""""""""-""",, 2,240 MSNM. 

Precipitación pluvial (promedio/anual) ,-"---""",, 1 ,500 MM. 

Tensión máxima de operación ",-"-",-,,,---,-,"",,- 600 VOL TS. 

TEMPERATURA MÁXIMA DE OPERACiÓN: 

Ambiente seco " .. ", .. """"",-"",-"",""-", .. ', .. ,,_.. 90' C. 

Ambiente humedo ", .. """"""""""""", .. '"""", 75' C. 

Sobrecarga ...... , .. " .. ', .. """""""""""""-" .. ,,,-, 1 05' C. 

Corto circuito .. '" ...... """""""""" .. '"""", .... ,'.. 150' C. 
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Sismicidad --------------- Según reglamento vigente de construcción para el D.F., zona 

111 (Lago), y estructuras tipo "A". 

Calidad del aire -------- Aire contaminado, particulas en suspensión de O. t a 20 

micras: Con contaminantes hasta 300 IMECAS, según 

norma vigente de la Ciudad de México: Ozono, monóxido de 

carbono, óxido de azufre y óxido de nitrógeno. 

b.- Condiciones Generales 

El conductor de baja tensión será de cobre suave o recocido; puede estar formado 

por un alambre, para calibres comprendidos del 14 al8 AWG, o por un conjunto de 

alambres en cableado concéntrico clase B ó C, de acuerdo a lo indicado en la 

Norma Nom-J-12 y según se indica en la Tabla No. 1. El cableado concéntrico 

comprimido se aplica a partir del calibre 6 AWG. 

El aislamiento debe ser extruido utilizando un compuesto termo plástico de 

policloruro de vinilo (PVC), que cumpla con los requisitos dimensionales, físicos y 

quimicos indicados en las Normas aplicables. 

El espesor promedio del aislamiento no debe ser menor al nominal indicado en la 

Tabla No. 2; y el espesor minimo medido en cualquier punto no debe ser menor al 

90% de su mismo valor (al nominal indicado en la Tabla No. 2). 

El aislamiento debe ser aplicado sobre el conductor mediante un proceso de 

extrusión, presentando un aspecto uniforme en toda su superficie y que cumpla con 

las propiedades físicas indicadas en la Tabla No. 3 

El aislamiento de los conductores debe cumplir con ta prueba de chispa, durante el 

proceso de fabricación, aplicando una tensión en CA, según la indicada en la 

tabla No. 4, cuando se pruebe de acuerdo a la Norma Nom-J-473. 
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La resistencia de aislamiento a 15.60 C no debe ser menor a la mostrada en la 

Tabla No. 5, conforme al método de prueba de la Norma Nom-J-294. 

En el aislamiento de los cables deben estar marcadas en toda su longitud, en forma 

legible e indeleble, con los siguientes datos: 

Nombre del fabricante 

Tipo de cable (THW-LS seguido del nombre comercial de su producto) 

Calibre de los conductores, AWG o MCM 

Tensión máxima de operación en volts 

Temperatura máxima de operación en o C 

Símbolo o registro de la DGN, para la autorización de fabricación, venta y uso 

3.2 INSTALACiÓN DE CABLE 

Los cables son instalados en tuberia Conduit, duetos de asbesto cemento y/o 

cuadrados embisagrados. trincheras (soporte tipo redondo cada 0.6 mts.), ménsulas 

yen charolas. 

Cuando se instalan sobre soportes, ménsulas y charolas. se sujetan con cinturón de 

plástico de diferentes medidas, de acuerdo al calibre de los cables. Estos arreglos se 

realizan por circuito. que puede ser de 2, 3 Ó 4 hilos, o inclusive de más hilos. 

Para el caso necesario de hacer empalmes, éstos se deberán realizar en forma 

escalonada, o sea no quedarán en el mismo punto. Deberá de dejarse una distancia 

minima de 0.50 mts. 

Es necesario que todos los empalmes o derivaciones de cables, se les estañe. para 

darle mayor continuidad eléctrica al circuito. De acuerdo al reglamento de obras e 

instalaciones eléctricas en vigor, así como también se limita a 30 cables el número 

máximo de cables de alumbrado y fuerza en una charola, excepto cuando se trate 

de cables de controlo señalización. 
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a.- Identificaciones 

Todos y cada uno de los conductores deberán ser identificados, en sus extremos y a 

cada 25 metros con un número, formado por el número del circuito más la 

identificación del tablero (Ejemplo X-5), significa que es el circuito No. 5 del tablero 

X. Además se deberá identificar con cinta de colores en los mismos puntos 

anteriores, según el siguiente código de colores que establece el Reglamento de 

Obras e Instalaciones Eléctricas: 

Fase A- Negro, Fase B-Verde, Fase C-Rojo, Neutro-Blanco, Tierra Física-Gris 

3.3 StSTEMA DE TIERRAS 

Para la protección de equipos, instalaciones y personal, es necesario la instalación 

de un sistema general de tierras. Este sistema se encuentra a lo largo de todas las 

líneas y en ambas vías de cada linea. 

Está formado por un cable de aluminio desnudo tipo MC. , calibre 4/0 AWG, el cual 

corre por toda la charola de baja tensión de las dos vias de la línea y se encuentra 

conectado a cada 50 mts., a una varilla copperweld de 15.875 mm., por 3.05 mts., 

de longitud, a través de cable de aluminio desnudo tipo AAC, calibre l/O AWG y 

conectado en ambos lados con conectores mecánicos. Asi como también se realiza 

una conexión entre el cable que corre por toda la línea y el soporte o cana! profundo 

de las charolas eléctricas, con cable de aluminio calibre l/O AWG, en los puntos 

donde se encuentran las varillas copperweld y además un puente con cables y 

zapatas a compresión calibre l/O AWG, entre los soportes o cremalleras de las 

charolas de baja tensión a la de alta tensión. 

Las varillas copperweld, se encuentran hincadas en el piso del cajón del tramo. La 

distancia entre cada una de ellas es de 50 mts., es una distancia media que se 

encontró de acuerdo a la resistividad del terreno del subsuelo de la Ciudad de 

México. 
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Por otro tado este sistema general de tierras se enlaza con los sistemas propios de: 

Las subestaciones via 1 y vía 2, local técnico y puestos de rectificación de toda la 

línea. Lo anterior con el fin de que todo el sistema de tierras sea equipotencial. 

T A B L A No. 1 CARACTERíSTICAS DEL CONDUCTOR 

CALIBRE AREA NUMERO DtAMETRO RESISTENCIA 

mm.2 DE HILO C/HILO mm. ELÉCTRICA 
CLASE CLASE C.D. A 20·C 

AWG/MCM B C B C OHMS/Km 

14 2.082 7 19 0.615 0.374 8.45 

12 3.307 7 19 0.776 0.471 5.32 

10 5.260 7 19 0.978 0.594 3.34 

8 8.367 7 19 1.234 0.749 2.10 

6 13.300 7 19 1.555 0.944 1.32 

4 21.150 7 19 1.961 1.191 0.832 

2 33.300 7 19 2.473 1.501 0.523 

l/O 53.480 19 19 1.893 1.893 0.329 
-

210 67.430 19 19 2.126 2.126 0.261 

3/0 85.D10 19 19 2.387 2.387 0.207 

4/0 107.210 19 19 2.680 2.680 0.164 

250 126.700 37 37 2.088 2.088 0.144 

300 152.000 37 37 2.287 2.287 0.120 

350 177.210 37 37 2.470 2.470 0.103 

400 202.700 37 37 2.641 2.641 0.0898 

500 253.400 37 37 2.953 2.953 0.0694 

600 403.000 61 61 2.159 2.159 0.0579 

750 380.025 61 61 2.816 2.816 0.0463 

800 405.360 61 61 2.909 2.909 0.0434 

1000 506.700 61 61 3.252 3.252 0.0347 
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T A B L A NO.2 ESPESOR MíNIMO DE AISLAMIENTO, TENSiÓN MÁX. 600 V. 

AWG/MCM ~~ NOMINAL. 
mm. 

14 2.082 0.7 
12 3.307 1.7 
10 5.261 0.7' 
8 8.367 1.1 
6 13.299 1.5 
4 21.150 1.5 
2 ~ 1. 

l/O 2. 
2/0 1.43 2. 
3/0 5.01 2. 
4/0 1 2.03 
250 2.41 
300 15 ~.( 41 
350 17 '.3 .41 
400 41 
500 253~ 2.41 
600 304.( 2.79 

50 ~:~ '.7 
E 00 '.7 

1 lOO SOR .7 

25 



TABLA No. 3 PROPIEDADES FíSICAS DEL AISLAMIENTO 

CARACTERISTICAS y PROPIEDADES FISICAS TIPO DE CONDUCTOR. 

DEL AISLAMIENTO. THW·LS. 

ESFUERZO POR TENSION A LA RUPTURA. VALOR MINIMO 13.8 Mpa: (141 Kgf.) 

ALARGAMIENTO A LA RUPTURA 150% MINIMO 

ENVEJECIMIENTO A 121 0 C +/.1 0 C DURANTE 168 HRS. 

RETENCiÓN DE ESFUERZO DE TENSiÓN 75% MíNIMO 

RETENCiÓN EN ALARGAMIENTO 75% MíNIMO 

PROBETA TUBULAR 50 

PROBETA PULIDA n 35 

DEFORMACiÓN POR CALOR A 121 0 C +/.20 C. 30% (221 0 C) MÁXIMO 

ABSORCiÓN DE AGUA. METODO ELÉCTRICO INMERSiÓN 
EN AGUA A 75' C +/. JO C: 

CONSTANTE DIELÉCTRICA DES PUES DE 24 HRS. DE 
10% MÁXIMO 

INMERSiÓN 

INCREMENTO DE CAPACrrANCIA DE 1 A 14 OlAS 10% MÁXIMO 

INCREMENTO DE CAPACITANCIA DE 7 A 14 OlAS. 5% MÁXIMO 

CHOQUE TERMICO A 121 o C. DURANTE 1 HR. SIN FRACTURA 

DOBLEZ EN FRIO A·l0° C. DURANTE 1 HR. SIN FRACTURA 

INMERSION EN ACEITE. 4 HRS. A 700 C: 

RETENCiÓN DE ESFUERZO DE TENSiÓN: 

PROBETA TUBULAR. 85 

PROBETA PULIDA ( ') 80 

RETENCiÓN EN ALARGAMIENTO: 

PROBETA TUBULAR 85 

PROBETA PULIDA ( • ) 60 

FLEXIBILIDAD A 100 o C DURANTE 168 HRS. SIN FRACTURA 

( • ) PARA CONDUCTORES DE 6 AWG. y MAYORES 
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TABLA No.4 

TENSiÓN DE PRUEBA EN C.A. PARA CABLES DE HASTA 600 VOLTS. 

DESIGNACION DE CONDUCTOR TENSION DE PRUEBA EN KV 

AREA SECCION TRANSVERSAL CALIBRE CHISPA MONOCONDUCTORES 
mm. 2 AWG/MCM en 1 MINUTO 

2.082 A 5.260 14 A 10 7.5 2.0 

8.367 A 33.62 8A2 10.0 2.0 

42.41 A 107.2 1 A 4/0 12.5 2.5 

126.7 A 253.4 250 A 500 15.0 3.0 

304.0 A 506.7 600 A 1000 17.5 3.5 
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TABLA NO. 5 

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 

DESIGNACION DEL CONDUCTOR RESISTENCIA DE 

CALIBRE AREA AISLAMIENTO MíNIMA 

AWG/MCM mm2. A 15.6· C, M OHMS/KM 

14 2.082 235 

12 3.307 200 

10 5.261 170 

8 8.367 160 

6 13.299 135 

4 21.150 115 

2 33.620 105 

1/0 53.490 85 

210 67.430 80 

3/0 85.010 70 

4/0 107.210 80 

250 126.700 70 

300 152.010 65 

350 177.300 65 

400 202.680 55 

500 253.400 60 

600 304.000 55 

750 380.000 55 

800 405.360 55 

1000 506.700 50 
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CAPíTULO IV 

INSTALACiÓN DE CABLE DE ALTA TENSiÓN 

4.1 CARACTERíSTICAS GENERALES 

Para la alimentación de las subestaciones del alumbrado y fuerza, también para 

alimentar el transformador de potencia de. las subestaciones de rectificación, es 

necesario instalar un cable con las caracteristicas óptimas para desempeñar esta 

función. En la primera y segunda etapa de construcción del Metro, se instalaron 

cables de alta tensión del tipo tripolar armado, posteriormente en linea 4, 5, 3 norte y 

3 sur JI, se instalaron cables monopolares del tipo con aislamiento de aceite en papel 

y plomo del tipo pilc para voltajes nominales de 15 y 23 KV. 

Ultimamente los cables que se han utilizado son los de aislamiento sólido del tipo 

EPR·VULCANEL calibre 2/0 AWG, para 23 KV. 

Para efectuar la alimentación de las subestaciones desde el interruptor de la 

subestación de alta tensión (SEAT), y hacer la conexión en anillo de todas las 

subestaciones de alumbrado y fuerza de una linea. Es necesario instalar tres cables 

de alta tensión por cada vía, los cuales llegan a la sección de acometida de esta 

subestación y sale de la sección de enlace para la siguiente estación, para ambas 

vías, como se muestra en el dibujo No. 4. 

En las subestaciones de alumbrado y fuerza, normalmente todo el cableado es 

sobre charolas eléctricas y solamente a la entrada del propio local de la subestación 

es por trinchera. 

Los cables con aislamiento sólido, usados con mayor frecuencia en la actualidad, 

podemos citar el EPR, (etileno, propileno reforzado) y el XLP (polietileno cadena 

cruzada). para transmisión de energía de circuitos de mediana tensión 5 a 25 KV. El 

cable EPR, se muestra en el dibujo No. 4 (a). 
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De los tipos de aislamiento anteriores, podemos mencionar algunas diferencias 

sobre la base de las cuales y a su comportamiento en servicio y pruebas de 

laboratorio, se define su utilización en el campo. El problema principal a que se 

enfrentan los cables o la causa de las fallas en los mismos, es debido a daños 

mecánicos o condiciones particulares de ambiente. La humedad presente en los 

lugares de instalación de los cables con aislamiento (EPR, XLP, PE, PVC, etc.) 

hace que se tenga un alto grado de incidencia y son la principal causa de falla de los 

cables. 

Este cable se instala en la charola de alta tensión que se encuentra en cada vía, 

hasta la parte superior de los niveles de charola y una separación minima de 40 

cms., para evitar interferencia de frecuencia y señales, de los cables de telefonía, 

señalización, mando centralizado y pilotaje automático, lo anterior para tramos, 

subterráneo a cajón abierto y túnel profundo ya que para el tramo superficial, este 

cable se instala, en la charola que se encuentra en las trincheras que existen por 

ambas vías y también funcionan como andadores. 

La disposición del cable en la charola es en triángulo o tres-bolillo, con el fin de 

mejorar la reactancia inductiva o sea su impedancia total. Se encuentran sujetos a 

la charola los tres cables, con cinturón de plástico a cada 0.50 mts., con la finalidad 

de mantener a lo largo de todo el tramo, el arreglo de triángulo. 

Tiene identificaciones, de fase y número de circuito a cada 50 mts., en la ínter 

estación, en las entradas de los bajo andenes de las estaciones y a la entrada de 

las trincheras y celdas de las subestaciones. 
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ACOMETIDA DE 
lUZ Y FUERZA 
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ALIMENTADOR CIRCUITO V2 LONG. TOTAL APROX. 
11890. mts. 

"" 
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ALIMENTADOR CIRCUITO V1l0NG. TOTAL APROX 
12270 mis. 

CABLES ALIMENTADORES DE SUBESTACIONES 
DE ALUMBRADO Y FUERZA 23 Kv. 

DIBUJO No. 4 

V2 

ACOMETIDA OE 
lUZ Y FUERZA 

re ~II 
1 1 
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TRANSFERENCIA 

V, 



CABLE DE ENERGiA TIPO E P R 

DESCRIPCiÓN 

1.- CUBIERTA EXTERIOR NORMALMENTE DE PVC 

2.- PANTAllA METAUCAA BASE DE CINl1UAS DE COBRE 

3.- PANTALLA SEMICONOUCTURA SOBRE AISLAMIENTO. 

4.- AISlAMIENTO eTILENO PROPILENO REFORZADO. 

5.- PANTALlA SEMICONDUCTORA SOBRE CONDUCTOR. 

6.- CONDUCTOR DE COBRE. 

DIBUJO No. 4(a) 
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4.2 EMPALMES EN CABLE DE ALTA TENSiÓN 

Debido a las longitudes del cable de alta tensión. de un punto de salida de una 

subestación a la llegada de las siguiente y considerando que la distancia entre una 

estación y la siguiente. es de 900 a 1500 mts., es necesario colocar empalmes para 

unir un tramo de cable con otro para obtener la longitud de cable deseada. 

Lo anterior también es consecuencia, de que la fabricación del cable de alta tensión 

'es normalmente en tramos de 500 mts., aproximadamente, para facilitar su 

transportación, manejo e instalación. 

Por delinición (según la Norma J-158), se entiende por empalme; "la conexión y 

reconstrucción de todos los elementos que constituye un cable de potencia aislado, 

protegidos mecánicamente dentro de una misma cubierta o carga". 

Factores para la confiabilidad de un empalme en cable con aislamiento extruído: 

1. - Calidad de los materiales empleados. 

2 .. El diseño. 

3. - Mano de obra de instalación. 

4.2.1 TIPOS DE EMPALMES 

Existen varios tipos de EMPALMES, sobre la base de los materiales usados y en la 

forma que se utilizan para restituir el aislamiento de los cables por unir. 

1. - Encintados 

2. - Moldeados en fábrica 

3. - Moldeados en campo 

4. - Termo contráctil 

Aquí en las instalaciones del Metro, los empalmes que se han utilizado, son del tipo 

encintado. Este tipo de empalme se obtiene a través de cintas aislantes aplicadas 

para alternar el nivel de aislamiento adecuado, pueden ser del tipo autovulcanizable, 

o del tipo no vulcanizable, solamente el conductor se une con un conector a tope a 

compresión, como se muestra en el dibujo No. 4 (b) . 
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Normalmente los empalmes, se hacen a cada 500 mts., aproximadamente o tramos 

más cortos para ajustes de una cierta longitud. Se encuentran normalmente sobre 

charolas eléctricas; nunca se deben ejecutar dos empalmes en el mismo punto, 

siempre deben ir separados como minimo de 1.5 mts., y se conectan a través de su 

pantalla semiconductora al sistema de tierras con un cable de cobre. 

También se marcará la ubicación de cada uno de los empalmes, indicando a que 

circuito y fase corresponde, sobre la charola donde se encuentran instaladas. 

4.3 TERMINALES EN CABLE DE ALTA TENSiÓN 

Para efectuar las transiciones del cable de energía de alta tensión a los equipos 

eléctricos, de equipo a transformadores y entre equipos, en general en todas las 

instalaciones de distribución, es necesario la colocación de terminales. 

Debido a que estas terminales formarán parte de las mismas redes de distribución, 

junto con los cables y equipo periférico y dada la importancia de la continuidad del 

servicio, deberán ser diseñados, fabricados e instalados con uso de una tecnología 

y calidad suficiente para asegurar un largo período de vida, con un número mínimo 

de problemas. 

El principio de operación de una terminal en un sistema de distribución tiene como 

objetivo primario el reducir o controlar los esfuerzos eléctricos que se presentan en 

el aislamiento del cable, al interrumpir y retirar la pantalla sobre el'aislamiento y 

como objetivos secundarías el proporcionar al cable una distancia de fuga aislada 

adicional y hermética. 

4.3.1 TIPOS DE TERMINALES 

Podemos hacer una clasificación del tipo de terminales, según los elementos 

funcionales: 

l.' TERMINAL CLASE 1. - Es la que proporciona control de los esfuerzos 
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eléclricos que se presentan en el aislamiento del cable al interrumpir y retirar la 

pantalla; proporciona distancia de fuga aislada externa entre los conductores 

de cable y tierra, proporciona un sello de hermeticidad manteniendo la 

presión, si la hay, del sistema del cable. 

A este tipo pertenece la terminal de porcelana ( Tipo Bayoneta). Utilización: Se 

puede utilizar en los cables del aislamiento seco (EP, EPR, XLP), y también en 

los cables con aislamiento laminar (Papel impregnado, cambray barnizado, 

etc.). 

2. - TERMINAL CLASE 2. - Es la que proporciona únicamente control de los 

esfuerzos eléctricos que se presentan en el aislamiento del cable al interrumpir 

y retirar la pantalla; proporciona distancia de fuga aislada externa entre los 

conductores del cable y tierra. De este tipo de terminal corresponden las; 

termo contráctil, encintada y la premoldeada para utilización intemperie tipo 

(TMI), como se muestra en el dibujo No. 4 (c) . 

3. - TERMINAL TIPO 3. - Consta básicamente de cono de alivio premoldeado. 

Utilización: Es utilizado exclusivamente en cables con aislamiento seco o 

extruído (EP, EPR, XLP), para instalarse en lugares interiores, ya que no tiene 

protección contra la intemperie (Inclemencias del tiempo). 

4.3.2 INSTALACiÓN 

En los sistemas de distribución de la red del Metro, la utilización de terminales son 

las siguientes: 

TIB.- Para cable de aislamiento extruído EPR, en la alimentación del 

transformador de potencia de las subestaciones de rectificación (en la 

intemperie). 

TIP.- Para cable de aislamiento extruído EPR, en todos los gabinetes tipo interior 

de las subestaciones de alumbrado y fuerza, según dibujo No. 4 (c). 

Anteriormente se utilizaban las terminales TIB; para el cable de papel impregnado 

en aceite y cubierta de plomo ya que era el tipo de cable que se instalaba, para 

hacer la dislribución de energía. 
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EMPALME CPM 

;;;; . 

DESCRIPCiÓN DE COMPONENTES 

1 CONECTOR 4 CINTA AISLANTE 

2 CINTA CONDUCTORA No. 17 

3 MALLA DE COBRE 

5 CINTA VINluCA CON ADHESIVO 

6 TRENZA PLANA ESTAÑADA 

DIBUJO No. 4(b) 
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DESCRIPCION 

1· CONDUCTOR OELCABLE 

2· AISLAMIENTO DE CABLE 

3· BLINDAJE ELECTROSTATlCO 
DEL CABLE 

4.CONOTI¡=> 

5 . CONEXION A TIERRA DEL CONO DE 
ALIVIO Y BLINDAJE OEL CABLE 

H . DlAMETRO SOBRE AISlAMIENTO 

G· DIAMETRO EXTERNO DE LA TIP 

TERMINAL TIPO TMI 

PARA INSTALACiÓN EN EXTERIORES. 

TERMINAL TIPO TIP 

PARA INSTALACiÓN EN INTERIORES 

DIBUJO No. 4(c) 
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DESCRIPCiÓN 

a) CONO PREMOLDEADO 

b) CAMPANA TERMiNAl PARA INTEMPERIE 
EN LAS SIGUIENTES CANTIDADES 

3 PARA SISTEMAS DE 5-87 Kv. 

4 PARA SISTEMAS DE 15 Kv. 

5 PARA SISTEMAS DE 25 Kv. 

8 PARA SISTEMAS DE 34.5 Kv. 

e) SELLO TERMINAL PARA INTEMPERIE 

d) CONECTOR UNIVERSAL 



CAPíTULO V 

INSTALACiÓN DE SUBESTACIONES 

5.1 SUBESTACIÓN DE ALTA TENSiÓN 

Esta subestación es la encargada de transformar la tensión de 230 a 23 KV., Y 

distribuir la energía a las subestaciones de rectificación y a las subestaciones de 

alumbrado y fuerza. 

la subestación de alta tensión - Oceanía (SEAT·OCEANíA), es alimentada a través 

de dos subestaciones de luz y Fuerza del Centro, Peralvillo y Merced, las cuales 

pertenecen al anillo de 230 KV., de la red troncal que alimentan a la ciudad de 

México. 

La (SEAT-OCEANíA), esta ubicada entra las estaciones San Lázaro y Ricardo 

Flores Magón, P. K. 17 + 572.5 del Metropolitano linea "B", en su primera etapa de 

construcción, alimentará únicamente el metropolitano linea "B", y en la etapa 

definitiva podrá alimentar parte de la linea 14 y ampliación de la linea 6. 

5.1.1 GENERALIDADES 

La (SEAT-OCEANíA) está dividida en cinco partes principales. 

Equipos de 230 KV. 

Dos transformadores de potencia de 30 - 45 MVA 

Disyuntores de 23 KV. 

Equipos auxiliares 

Sistemas de mando y control 

Que se encuentran distribuidos de la siguiente manera en el edificio. 
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• Sótano.- Instalación de charolas para interconexión entre equipos. 

• Planta Baja.- Sala de equipos de 230 KV., patio de transformadores, sala de 

inlerruptores de 23 KV., sala de baterías, salas de armarios de servicios 

auxiliares y permanencias. 

• Primer Nivel.- Sala de computadoras, sala del tablero de control óptico (T.C.O.) y 

oficinas. 

INNOVACIONES TECNOLOGICAS.- La (SEAT-OCEANiA) del metropolitano linea 

"B", en comparación con la (SEAT-ESTRELLA) de linea 8. 

Se instalaron relevadores electrónicos computarizados, para la protección 

electrica de los equipos de 230 KV. 

A nivel del sistema de alimentación auxiliar las transferencias de carga, son 

automáticas. 

Se instalaron dos onduladores que alimentan los equipos auxiliares principales. 

Se tiene una sincronización de la hora con el puesto central de control ( P.C. C.), 

Se instalo un osciloperturbografo en cada acometida de 230 KV., para analizar 

las afectaciones del equipo de 230 KV., provocadas por los disturbios de la red 

de Luz y Fuerza del Centro. 
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5.2 SUBESTACIONES DE ALUMBRADO Y FUERZA 

Para la alimentación de las cargas a los voltajes nominales de los sistemas de 

alumbrado, contactos, motores para cárcamos, motores de cambios de aparato de 

vía, motores de ventilación tipo jaula de ardilla. Es necesario efectuar la 

transformación del voltaje nominat de distribución de 15 ó 23 KV., a 220/127 volts a 

una frecuencia nominal de 60 Hz. 

La forma de obtener lo anterior, es por medio de subestaciones unitarias con 

capacidad de 225 a 1000 KV A, que en los sistemas del Metro, son del tipo 

compactas interiores. Por cada estación se tienen dos subestaciones, una llamada 

de vía 1 y la otra de vía 2. 

5.2.1 GENERALIDADES 

Normalmente las subestaciones se encuentran conectadas en forma de anillo, por el 

lado de alta tensión, esto es debido a la ventaja que se tiene con este sistema, para 

aislar una sección de cable en caso de lalla y restablecer el servicio en el resto del 

sistema, mientras se lleva a cabo la reparación. La distribución en alta tensión es en 

delta(A)a15 ó23KV. 

Por el lado de baja tensión, se tiene conectado en un sistema radial compuesto en 

cada subestación de alumbrado y fuerza, ya que existen sistemas en el Metro que 

necesariamente deben estar energizados y éstos se encuentran alimentados por las 

dos subestaciones de la estación. El sistema de conexión en el lado de baja 

tensión es en estrella (Y) con neutro a tierra a 220/127 V.C.A. 

Los transformadores que se utilizan en todas las subestaciones tienen conexiones 

delta· estrella. Con neutro a tierra. La característica del neutro a tierra es recomendable 

porque proporciona protección a tierra en el sistema de distribución, también porque 

las fallas a tierra provocan interrupción inmediata y con un arreglo selectivo, el ramal 

afectado es el único que se desconecta y ta zona del daño queda definido; cuando no 
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se tiene neutro a tierra at producirse una falla no hay ninguna operación y la reparación 

puede llevarse bastante tiempo. 

5.2.2 PARTES CONSTITUTIVAS 

Las partes constitutivas de una subestación compacta, tipo interior son las siguientes y 

forman un solo gabinete compacto, como se puede ver en los dibujos No.5 y 5 (a). 

a.- Sección de acometida 

b.- Sección de enlace 

c.- Sección de protección del transformador 

d.- Sección del transformador 

e.- Sección del interruptor termo magnético principal 

Estas secciones, también tienen accesorios para su funcionamiento, como son los 

siguientes: 

Sistemas de bloqueos con chapas y llaves 

Bus de potencial 

Bus de tierras 

Detectores de presencia de tensión 

Zapatas y conectores de conexión 

5.2.3 ACTIVIDADES PARA SU MONTAJE EN CAMPO 

1. - Trazo en piso del lugar de instalación 

2. - Fabricación de chasis soporte 

3. - Nivelación de chasis soporte 

4. - Fijar y soportar el chasis soporte 

5. - Montaje sobre chasis de las cinco secciones, de que está compuesta 

6. - Ensamble de las cinco secciones, (incluyendo buses de potencial y de tierra) 
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7. - Adaptación y colocación de soportes para terminales del cable de alta tensión, 

en seccionadores de acometida y enlace. 

8. - Conexión de terminales a los interruptores de sección de acometida y enlace. 

9. - Introducir y soportar el transformador. 

10. - Conexión con cable seco de la 'sección tres (protección del transformador) al 

propio transformador (boquillas de alta tensión) con sus conos de alivio y puntas 

de lápiz en cada lado. 

11. - Conexión del transformador en lado de baja tensión y al interruptor principal. 

12. - Conexión del sistema de tierras, de bus y a todas las partes que se deben 

conectar como, (cuchillas de tierra, gabinetes, neutro del transformador, tanque 

del transformador, etc.) 

13. - Revisión de toda la tornilleria y puntos de unión (terminales, buses, interruptores, 

etc.) 

14. - Pruebas a interruptores de potencial y de tierra. 

15. - Puesta en servicio (energización) 
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t)AM i AO 

@ 

SIMBOLOGIA 

SECCIONADOR TRI POLAR EN "SF6", 23 KV, 400 A • OPERACiÓN EN GRUPO CON CARGA Y 

DISPOSITIVO PARA CONEXiÓN DE PUESTA A TIERRA 

TRANSFORMADOR TRIFASlGC SERVICIO INTERIOR DE 1000 KVA. 23 KV1220-127 VOUS, 

60 Hz" CONEXiÓN DELTA· ESTRELLA, OPERACiÓN A 2240 M,S N.M 

DISYUNTOR TRI POLAR EN "SF6'", 23 KV, 200 A .. OPERACiÓN EN GRUPO CON CARGA, 
125 KA DE RMS, y CON DlSPQsrnVQ PARA CONEXiÓN DE PUESTA A TIERRA 

DISPOSITIVO INTEGRAOOA SECCIONADOR VIO DISYUNTOR PARA CONEXiÓN oe PUESTA A TIERRA 

CONJUNTO DE HEXAFLUORliRO DE AZUFRE (SF6) PARA A1.TA TENSiÓN QUE INClUYE DOS 
INTERRUPTORES DE ÚNEA y UN DISYUNTOR PARA PROTECCIÓN OEL TRANSFORMADOR 

FUSIBLE lIMITA.DOR DE CORRIENTE INDICANDO SU CAPACIDAD ENAMPERES. 

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE, CON PRECISiÓN PARA MEDICiÓN, INOlCANDO CANTIDAD Y 
RELACiÓN DE TRANSFORMACiÓN. 

VOLTMETRO INDICADOR PARA. MONTAJE EN TABLERO, ESCALA 0-300 VOLTS 

AMPI!RMETRO INDICADOR PARA MONTAJE EN TABLERO, ESCAlA G-3000 AMPERES 

CONMUTADOR DE TRES POSICIONES PARA INSTRUMENTOS DE MEDICiÓN (VÓLTMETRO y AMPI!RMETRO¡ 

INTERRUPTOR TRIFÁSICO npo ELECTROMAGNEnco, J POLOS, 3200 A DE MARCO 
2600 A. DE DISPARO, 220 V CA, 60 Hz 

RELEVAOOR DETECTOR DE PRESENCIA DE TENSIÓN EN 8,T 

DIBUJO No. 5(a) 
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5.3 SUBESTACIONES DE VENTILACiÓN 

Con el objeto de tener una temperatura adecuada, así como un desalojo rápido de 

humos en los sistemas del Metro, construidos en la forma de túnel profundo, fue 

necesario implementar un sistema de ventilación forzada para lograr el objetivo 

anterior. 

Los ventiladores para efectuar el trabajo descrito, pueden funcionar como inyectores o 

extractores, dependiendo de la adaptación del sistema de ventilación completo. Estos 

ventiladores son de gran capacidad de movimientos de aire del orden de 75 M'/seg., y 

por lo tanto los motores son de una capacidad de 125 H.P., Y debido a que 

normalmente, se encuentran instalados en las ínter estaciones entre una estación y la 

siguiente, se hace necesaria la instalación de subestaciones para este servicio, cerca 

de los mismos. 

Dicha subestación es del tipo compacta interior, al igual que las de alumbrado y fuerza, 

con la diferencia de que es de menores dimensiones, o sea más compacta y cuenta 

con las siguientes secciones. 

a.' Sección de acometida y enlace de cable de alta tensión a bus 

b.· Sección de protección del transformador 

c. - Sección del transformador 

d.- Sección de interruptor termo magnético principal. 

Estas secciones, también tienen accesorios para su funcionamiento, como son los 

siguientes: 

- Sistemas de bloqueos con chapas y llaves 

- Bus de potencial 

- Bus de tierras 

· Detectores de presencia de tensión 

- Conectores y zapatas de conexión 

· Aparatos de medición (vóltmetros y ampérmetros) 

· Transformadores de corriente tipo dona 
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5.4 SUBESTACIONES DE RECTIFICACiÓN 

Una subestación de rectificación (S.R.). está formado básicamente por una unidad de 

transformación en corriente alterna y de una unidad de rectificación de silicio de alta 

potencia. El número y localización de las S.R., en una línea están determinados por 

los siguientes factores: 

a.- Caída de tensión máxima permisible: Es la suma de las caídas de tensión de los 

cables de la S.R., al nicho, resistividad de la barra guía, etc. 

b.- Longitud de la línea: considerando sus pendientes y radios de curvatura, o sea su 

trazo. 

c.- Curva de corriente: velocidad y corriente-distancia, resistencia en Ohms/Km., 

resistencia interna en Ohm s de los rectificadores, y el número de trenes con un 

intervalo mínimo entre estos de 90 segundos. 

Con estas consideraciones se encontró que por cada estación se montará una S.R., a 

una distancia aproximada de 1.2 kms. 

5.4.1 GENERALIDADES 

Para tener una fuente de energía, que nos alimente en forma eficaz y en forma 

económica la tracción de los trenes para el sistema (Metro) y debido al desarrollo 

industrial, al estado actual de las reservas de energéticos no renovables y la creciente 

demanda de energía, se hace necesario utilizarla de la forma más eficaz. 

Por su naturaleza y facilidad de manejo la energía eléctrica ha llegado a ser el tipo de 

energía más empleado para resolver las necesidades de ella, en la mayoría de las 

utilizaciones. 

Las dos formas principales en que podemos dividir la energía eléclrica, corriente 

alterna y corriente directa, cada una de las cuáles tienen un campo de aplicación bien 

definido. 
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La corriente alterna es la de empleo generalmente más utilizado debido a la mayor 

simplicidad en el diseño de las máquinas y todos los elementos usados en su 

operación y control. 

La corriente directa o continua, es utilizada en máquinas donde se requiere; mayor par 

de arranque, mayor control de velocidad y control más sencillo. Los motores de 

inducción de corriente alterna son menos complejos que los de corriente continua. 

estos últimos tienen aplicación en grúas, elevadores, montacargas, teleféricos, 

transportadores, cizallas, punzadoras, prensas, etc. Pero donde son prácticamente 

insustituibles es en la tracción de transportes o vehiculos eléctricos. 

Para lograr la alimentación de los motores de corriente directa de los trenes de metro, 

es necesario cambiar las características de la corriente alterna en cuanto a valor y a la 

vez rectificarla a una tensión de 750 V.C.D., para obtener lo anterior se instalan las 

subestaciones de rectificación (S. R.), o puestos de rectificación (P.R.) 

Los elementos que constituyen una subestación de rectificación son del tipo 

desenchufable (draw in type) y deben satisfacer las condiciones siguientes: 

ínter cambiabilidad mecánica y eléctrica, de los equipos de una S.R., a otra. 

Bastidores con ruedas orientables en dos direcciones perpendiculares, para 

colocarlo sobre los rieles de las celdas. 

Ganchos para poder jalar en forma horizontal los equipos 

Topes de fin de carrera ajustables, en equipos y celdas para lograr inmovilidad 

cuando estén en operación. 

Conexiones eléctricas, deberán ser: 

a.- Conectores para circuitos de potencia y para conexiones a tierra. 

b.- Clavijas múltiples en circuitos auxiliares (mando y control. 

- Los conductores conectados al cátodo y ánodo seran con aislamiento de 1000 volts y 

deberán identificarse en sus extremos. 
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5.4.2 PARTES CONSTITUTIVAS 

Las partes más importantes de que está formado una subestación de rectificación son 

las siguientes: Según se muestran en los dibujos No. 5(b) y 5(c). 

a.' Acometida 

b.· Celda del disyuntor de alta tensión (D.H.T.) 

c. -Transformador de potencia 

d.- Unidad reclificadora 

e.- Interruptor ultra-rápido (I.U.R.) 

f. - Seccionadores de 8000 A. 

g.- Contactar de seccionamiento (C.S) 

h.- Ventilador centrífugo 

1. - Otros componentes 

TRANSFORMADOR DE POTENCIA.- El principio de funcionamiento del transformador 

de pctencia, es el mismo en el que se basan todos los transformadores y se define: 

Como un dispositivo estático que transfiere energía eléctrica de un circuito a otro 

conservando constante la frecuencia, variando la tensión y la corriente, bajo el principio 

de inducción electromagnética, a través de sus circuitos acoplados magnéticamente 

pero aislados eléctricamente, su función es la de alimentar en forma hexafásica de 

corriente al rectificador en la tensión de 570 V.C.A., según diagrama No. 5{d) y tabla 

No.5(e). 

A.- INSTRUCCIONES PARA EL FUNCIONAMIENTO.- El transformador fue construido 

de acuerdo con la serie de normas C.57.12 del Instituto Americano de Normas 

Nacionales (A.N.S.I.), y dará un rendimiento de acuerdo al diseño si se hace funcionar 

de acuerdo con las normas aplicables, las cuales incluyen: 
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Requerimientos generales para los transformadores de distribución, de potencia y de 

regulación A.N.S.I., C.57.12.00. 

Códigos de pruebas para transformadores de distribución, de potencia y de regulación, 

A.N.S.I., C.57. t2.90. 

Guia para el cargado de transformadores de potencia y de distribución, inmersos en 

aceite: A.N.S.I., apéndice C.57.12.92. (o NEMA lR 98). 

Siga los siguientes lineamientos para prevenir daños al transformador y para reducir 

los peligros del personal. 

1.- Si el voltaje aplicado es 5% mayor del voltaje nominal (por ejemplo, 23,546 volts 

cuando el cambiador de toma está en la posición de 22,425 volts), entonces el 

amperaje de carga debe ser reducido en 5%. El máximo sobrevoltaje permitido cuando 

el transformador está conectado a una carga es 5% por encima del valor nominal. 

2.- Si el transformador es energizado pero el secundario no está conectado a una 

carga, el voltaje aplicado no debe exceder en 10% el voltaje nominal (por ejemplo, 

24,675 volts cuando el cambiador de toma está en la posición de 22,425 volts ) . 

3.- Los transformadores dependen enteramente del aire alrededor para disipar el calor 

de las pérdidas del transformador. El ambiente no debe exceder los 40° C (140° F), Y 

la temperatura promedio del aire para cualquier periodo de 24 horas no debe exceder 

los 30° C (86' F). El termómetro debe señalar menos de la suma de la temperatura 

ambiental máxima y la elevación nominal de temperatura durante el funcionamiento 

normal. Esto es, la temperatura máxima del liquido superior para un transformador de 

55° C., de elevación es 95° C., y para un transformador de 65° C .. de elevación es 

105' C. La vida útil del transformador se reducirá si funciona con una mayor 

temperatura del liquido. 
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4.' La capacidad de KVA de un transformador puede ser aumentada añadiendo 

ventiladores para forzar aire sobre los tubos de enfriamiento. La cantidad permitida de 

aumento en KVA aparece en la placa de identificación del transformador. Es muy 

importante que todos los transformadores y los controles de los ventiladores estén en 

condiciones de funcionamiento y reciban el mantenimiento requerido. Si los 

ventiladores no funcionan, la vida útil del transformador se reducirá y éste puede fallar 

por recalentamiento. 

5.' No conectar una carga, cuando la temperatura sea menor o igual a - 20' C (. 4' F), 

el indicador del nivel de líquido indicará "LO" (bajo) o menos. El transformador debe 

ser energizado y dejar que se caliente (por encima de - 20' C), antes de conectar la 

carga eléctrica. El no hacerlo así puede causar una falla eléctrica o el recalentamiento 

del transformador. 

B.' PREPARACiÓN PARA LA ENERGIZACIÓN.· Las instrucciones que deben 

seguirse en la preparación del transformador para la energización son las siguientes. 

Estas instrucciones proporcionan los requerimientos mínimos para determinar si el 

transformador está listo para ser puesto en servicio. 

1.. PRUEBA DE LA PRESiÓN.' Revise la integridad del tanque del transformador 

introduciendo aire fresco o nitrógeno seco a través de la boquilla para la prueba de 

presión (ésta puede estar identificada como la válvula para la prueba de aire o la 

válvula para el muestreo de gas, en el diseño del transformador), hasta que se 

establezca una presión interna positiva de 3 o 4 Ib/pulg2 
• Deje quieto el tanque por una 

o dos horas, y luego examine el tanque y los acoples, buscando posibles fugas. Una 

fuga por encima del nivel del líquido puede ser ubicada colocando una solución 

jabonosa en todas las uniones, los acoples de la tubería y las conexignes de los 

cables. El transformador debe estar desenergizado cuando se haga la prueba con este 

método. Cuando se complete la prueba de presión, reduzca la presión interna. 

2.' PRUEBA DEL LíQUIDO AISLANTE.· Antes de energizar el transformador se debe 

probar el liquido, la fuerza dieléctrica del liquido nuevo debe ser de 26 KV., o mayor. 
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3.- PRUEBA DE AISLAMIENTO.- Para asegurar que no exista contacto a tierra de las 

bobinas, se debe hacer una prueba con un megóhmetro de 1,000 volts. Los valores de 

resistencia de aislamiento son los siguientes. 

Resistencia mínima del aislamiento en aceite a 20· C 

CLASE DE 

VOLTAJE KV MEGAOHMS 

15 410 

25 670 

34.5 930 

46 1240 

69 1860 

4. - PRUEBA DE LA RELACIÓN.- Se debe hacer una prueba de relación en ladas las 

posiciones de las tomas para asegurar unas relaciones adecuadas dellransformador y 

las conexiones del cambiador de lomas. 

5. - PRUEBA DE LA CONTINUIDAD.- Se debe hacer una prueba de la continuidad en 

todas las bobinas. Si es posible, mida la resistencia de la bobina y compárela con el 

valor de la prueba en la fábrica. Un aumento de más del 10% puede indicar una 

conexión interna floja. Utilice un puenle de Kelvin o un Wheal - Slone, -no un 

megóhmelro- para medir la resislencia. 

UNIDAD RECTIFICADORA.- Las funciones básicas de esla unidad son las siguienles: 

1. - Reclificación de la corriente alterna 

2. - Protección del circuito de 750 V.C.D 

Las principales características del rectificador son los que a continuación se 

enumeran: 
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1. - Es del lipa desenchufable y está montado sobre rodillos, para facilitar su 

exploración o intervención para sustituir sus partes o su retiro. 

2. - Eslando desenergizado el bloque rectificador, el acceso deberá ser posible a los 

diodos y a los fusibles. 

3. - Cada diodo y fusible son fácilmenle desmontable para su reemplazo rápido. 

4. - Su chasis - soporte es rígido para no presentar deformaciones después de 

su transporte ó mantenimiento. 

5. - Todo el equipo eléctrico auxiliar deberá garantizar la fiabilidad y seguridad máxima 

de funcionamiento continúo o discontinúo. 

FUNCIONAMIENTO DEL GRUPO DE DIODOS Y BOBINA DE EQUILlBRIO.- La 

unidad rectificadora está hecha para suministrar una rectificación a través de diodos de 

silicio de alta potencia de pasos sucesivos, montados en dos puentes trifásicos de 

onda completa, conectados en paralelo a través de una bobina de equilibrio. El número 

total de diodos es de 168 y satisfacen las siguientes condiciones: 

1. - La corriente por diodo en corto circuito franco, no deberá exceder en tres 

veces, el valor límite de la corriente media del diodo Imax. 

2. - El valor de la corriente media del diodo, en el régimen de 5480 A., no 

deberá exceder en 0.3 veces, el valor límite de dicha corriente. 

En el rectificador la ondulación eficaz, para una corriente de 2000 A., considerando 

que la forma de onda de la tensión alterna de alimentación, es senoidal, será inferior al 

2%. 

Las sobrecargas que puede soportar el rectificador son las siguientes. 

a. - Trabajando con una intensidad de 5480 A. Hasta alcanzar el equilibrio térmico. 

Podrá soportar durante 2 horas, et régimen de fondo de 8220 A., con 

superposición de 36 picos espaciados, 3 minutos. 

b. - 35 picos de 16,100 A., con duración de 20 segundos 

52 



c. - 1 pico de 19,200 A., con duración de 5 segundos situados al final del ciclo de 

sobrecarga. 

En 24 horas, la prueba de sobrecarga podrá ser repetida 2 veces con 8 horas de 

intervalo, durante la cual la subestación proporcionará 5480 A., la bobina de equilibrio 

sirve para atenuar el rizo de la corriente rectificada, según lo muestra la gráfica No. 5 

(f). 

INTERRUPTOR ULTRA. RAPIDO (I.U.R.).- El interruptor ultra-rápido (I.U.R.) cuyas 

caracteristicas son 500 A., 1500 Volts, y cuya función es la de controlar la alimentación 

de energia eléctrica a la línea. Cuenta con un dispositivo integrador que permite el 

recierre del mismo tres veces; en caso de una apertura debido a una falla y que ésta 

persista, trasmite la señalización de averia de grupo al puesto central de control 

(P.C.C), por medio de un hilo piloto. 

El !.U.R., tiene los aparatos en liga entre las subestaciones de rectificación de una 

cierta zona de la linea (una linea está dividida eléctricamente en zonas y estas en 

secciones) permitiendo que por cada apertura de un I.U.R., se somete bajo tensión 

durante 2 segundos, una linea de liga con las demás subestaciones de rectificación, 

provocando la apertura de los I.U.R., de esas subestaciones que alimentan dicha zona. 

El dispositivo integrador de funcionamiento del I.U.R., de esas subestaciones que 

alimentan dicha zona. El dispositivo integrador de funcionamiento del I.U.R., que 

deberá recerrarlo en una ocasión y si una nueva apertura del I.U.R., se produce, 

deberá transmitir la señal "Incidente en línea" a través de un piloto que llega hasta ~I 

P.C.C" este dispositivo está formado por un relevador temporizado y relevadores 

auxiliares. 

La calibración de los I.U.R., es de 3.6 veces la corriente nominal del rectificador la cual 

es de 5333 A., por lo tanto será 19,200 A., y para tener la seguridad de que el 

interruptor detectará el corto circuito, se considera un 50% adicional a la corriente de 

disparo y que será Icc = 28 800 A. 

SECCIONADORES DE 8000 AMPERES.-Después del I.U.R., existe un seccionador 

con capacidad de 8000 A., (seccionador positivo) y en los cables de retorno de 
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corriente de la línea que llegan al grupo rectificador, existe otro seccionador de 8000 

A., (seccionador negativo). Estos seccionadores tienen como finalidad el aislar 

manualmente la subestación de la línea para trabajar en cables o equipos en caso de 

fallas o mantenimiento y mantener una seguridad de no energización de ellos por 

mando centralizado desde el P.C.C. 

CONTACTOR DE SECCIONAMIENTO.' Este interruptor automático se encuentra 

instalado en las S.R., llamadas en' "S" o sea en seccionamiento, ya que también 

existen S.R., en "T" o sea sin este contactar de seccionamiento. Dentro de las 

subestaciones de rectificación en "seccionamiento" un contactar de seccionamiento 

asegurará la continuidad de la corriente de tracción entre las dos secciones 

adyacentes. 

El contactor y su cofre de mando serán montados sobre un carro de 'conectores, 

enchufables por simple desplazamiento del aparato sobre un camino de rodamiento. 

El contactar es de mando eléctrico, el armario auxiliar que le es asociado será 

alimentado por dos fuentes eléctricas de 220 Volts, 60 Hz. 

EQUIPO DEL QUE ESTA CONSTITUIDO UN C.S. 

Una bobina de cierre 

Una bobina de falta de tensión 

Un juego de 6 contactos auxiliares que aseguran las funciones de automaticidad y 

señalización de posición. 

Los enlaces de circuitos de alimentación y control, con cables lIexibles 

multiconductores y fichas de conectores múltiples a enchufar dentro de las cajas, 

situadas en las celdas. 

EL CIERRE DEL C.S., PUEDE SER POR: 

a., Presencia de tensión de 750 V.C.D., y tensión auxiliar de 220 V.C.A. 

b.' Por mando forzado desde el P.C.C. 
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LA APERTURA DEL C.S., PUEDE SER POR: 

a. - Excitación de la línea de servicio de una sección por otra sección. 

b. - Por mando forzado desde el P. C.C. 

c. - Por falta de tensión de 220 V.C.A. 

VENTILADOR CENTRíFUGO.- Debido a que el rectificador es del tipo interior, el aire 

contenido en su interior debe renovarse debido a transmisión por convexión del calor 

producido por él. Como dicha transmisión es función de la diferencia de temperatura 

existente cuanto mayor sea la del aire menos calor cederá el rectificador que llegará 

por ello a alcanzar una temperatura incompatible con su buen funcionamiento. Es 

necesario pues renovar el aire, forzando a que circule éste en cantidad necesaria para 

evacuar el calor producido. Para lograr una buena circulación del aire del ventilador al 

rectificador, los cambios de dirección son atenuados por una curva suave y las 

resistencias al movimiento son mínimas incluyendo la resistencia de la presión por lo 

que el aire circula a la velocidad requerida sin problema alguno. 

OTROS COMPONENTES.- Con las siguientes instalaciones se completaran las partes 

constitutivas de una S.R. 

a. - Sistema de tierras 

b. - Pistas de aislamiento 

c. - Cubiertas de la S.R. 

d. - Tableros de control 

e. - Tableros de alumbrado y contactos 

SISTEMA DE TIERRAS.- Las subestaciones de rectificación están provistos de dos 

diferentes sistemas de tierras. 

Sistema "No" controlado 

Sistema controlado 
55 



SISTEMA "NO" CONTROLADO.- Está formado por una red de cable de 126.7 mm2., 

(250 MCM), de cobre desnudo dispuesto a 1.00 M., por debajo del nivel del piso 

terminado, conectado a varillas copperweld de 5/8" 0 x 3.05 mts., enclavadas en el 

piso, con derivaciones de cable 4/0 AWG., y con aislamiento para la conexión a todas 

las partes metálicas, pistas de rodamiento, estructuras, gabinetes, etc., tales 

derivaciones son a través de conexiones soldables, del tipo cadweld. 

SISTEMA CONTROLADO.- Está constituido por una solera de cobre de 3/4" x 1/8", 

sobrepuesta en los muros del sótano de la S.R., está controlado por una cuchilla de 

aislamiento y por un relevador de tierra que hace operar el D.H.T., cuya información es 

agrupada con las otras averías de la subestación de rectificación que mediante el hilo 

piloto aparezca en el P .C.C., en forma de avería de grupo. 

Este sistema reúne las masas metálicas del transformador, rectificador y contactar de 

secciona miento. Estos tres aparatos están montados aislados eléctricamente de la 

obra civil. Las conexiones se hacen con cable aislado de sección apropiada a la 

corriente de corto circuito. Este sistema se enlaza al no controlado para seguridad en 

caso de una falla establecida. 

PISTAS DE AISLAMIENTO.- Estas pistas de aislamiento, son caminos de rodamientos 

metálicos, aislados de la obra civil. Aíslan el transformador, rectificador y contactar de 

seccionamiento, con el piso directamente, a través de material aislante de 1" de 

espesor. 

CUBIERTAS DE LA S.R.- Son cubiertas metálicas de lámina de acero calibre No. 12 

U.S.G., para cubrir y proteger los compartimentos que llevan los equipos, son del tipo 

NEMA 1 para usos generales y son para el rectificador, contactar de seccionamiento y 

ventilador. 

El transformador de potencia también tiene una jaula de protección a base de malla de 

alambre, para evitar el contacto de objetos extraños con sus terminales. 
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