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l. RESUMEN 

Este articulo presenta la Me!odologla de Segmentacl6n 
la cual surgió como una necesidad de optimizar mejor los 
recursos eléctricos exlstemes en una red de distribución, 
mejorar la confiabilidad de la red de distribución y 
disminuir las pérdidas técnicas en una zona en estuá10 
enlyFC. 

La Melodología de Segmentacl6n pennile utilizar la 
capacidad letal instalada de las subastaciones .de 
distribución de la zona. asegurando la continuidad del 
sistema a través de red la de distribución, en caso de 
falla de uno de los bancos de transformaci6n de las 
subastaciones de la zona. lo cual es posible al realizar 
una reconfiguración sistemática de la red de media 
tensión, proponiendo y reubicando dispositivos de 
seccionarnleniD, lo que ademés pennile una reducción 
significativa de pérdidas en el sistema de distribución y 
un diferimienlo de inversiones en el coriD plazo 

11. INlRODUCCIÓN 

8 crecimieniD de la demanda en algunas zonas de 
distribución de LyFC, ha provocado que se haya 
rebasado el concepiD de capacidad finne de las 
subestaciones, dejando algunos alimentadores mas 
cargados que otroS. Asi como el problema de desorden 
en la distribución de carga de los alimentadores. Esta 
problemiltica ocasiona en que existan áreas con Rlayor 
demanda en el sistema de distribución. 
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La Melodologla de Segmentaci6n permite aliviar es1t1 
problemática ya que utilizando la capacida!l letal de la 
zona se realiza un reconfiguración sistematica de la red 
de áJStribución que permite balancear la carga en la zona 
en estuá10, aden1ils de mejorar la confiabllidad de la red 
y disminuir pérdidas técnicas, es1a melodologla se 
fundamenta en los &lguientBs principios: 

• Man\ener la confiallifidad de la red de dis1rlbucl6n 
ante la falla de algún banco de transfonnaciOn. 

• · Asegurar que la red de distribución de la zona de 
estudio tiene la capacidad de reserva suficiente 
para lomar la carga del banco de transformaci6n 
que sufrió la falla 

• Respaldar la falla de un banco de transformaci6n 
asegurando la liunentacl6n emergente por medio 
de los alimentadores adyacemes. 

La Melodologla de 5egrnenla;i6n COIIlK9Ilde cinco -as: 
1. 

2. 

Deteminar el margen de capacidad disponible de 
la zona de estudio. 
Evaluar el eslado inlcial de la zona en estudio. 

Analiza' la d'IStribuci6n de carga para cada 
alimentador. . _ 

• Reatzar el estudio de análisis de lujos en 
alimentadores. 

3. · Alternar en la dislribución geogrtlllca , los 
alimentadores de una misma subestaciOn.-:·- · 
Balancear carga ~ reconfiguraciOn: - . . -4. 

Revisar la configuraci6n de cada liimentador. 
- ReconftguraciOn entre alimautadoras 

adyacemes de una misma o diferente 
subestaci6n. ··· ~-~ ----

5. Segmenlar cada allmantador. 
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m. ETAPAS DE LA ME10DOLOGIA DE 
SEGMENTACION. 

m.1 Detarml.- e1 mqen de capacidad cisponlble de 
la zona de estulio 

8 primer paso en eslDs estudios, es conocer la 
capacidad de reserva con la que cuenta la zona en 
estudio, con ·la finalidad de asegurar que la red de tiene 
la capacidad de reserva suficiente para 1Dfna< la carga en 
caso de falla de un banco de transfonnaci6n de una 
subastación de la zona en estudio, de lo contrario lo que 
se requiere son nuevas subastaciones. 

Para conocer la demanda de cada uno de los 
alimentadores, se realizan mediciones de demanda 
durante las 24 horas en tres puntos de cada alimentador 
de la zona de estudio, con la finalidad de carac1erizar la 
demanda de cada uno de ellos. 

Una vez que se tiene la demanda máQna de cada 
alimentador se resumen por subestaci6r, obleniéndose: 
a Para cada alimentador la demanda málóma, demanda 

media, factor de C3ga y factor de pércidas. 
c. Demanda Máxima Coincidenta de la Zona 
d. Demanda Mllxima No Coincidente de la Zona. 
e. Factor de Demanda Coincidente de la Zona 

A manera de ejemplo, en la Tabla 1 se muestra la 
capacidad instalada y fume, la demanda máxima y la 
capacidad de reserva por subastación de la Zona Toluca. 

Tabla 1. Demandas m~as y capaci:lades de reserva por 
subastación, Zona Toluca. 

~ ~de 
S<besladón onkVA - R_.,.onkVA 

·¡- Firmo onkVA lnatelode F'lll1IO 

Amomolutoo 90000 9C,oool 59,239 30761 30761 
All!nco 120000 · n.ooc 102,579 17 421 .J0579 
Cerrilo . 120000 n.oo: 90629 29,371 -18,629 
EB1Bdio 180000 144,00C 117 440 62580 26580 

T1811Quislllnc:o 120,000 n.ooc 37,932 82,068 34,068 
Tolucll 60000 60.00C 63061 -3061 -3 061 

Ziclopec 60,000 36,00( 38,282 21718 ·2.282 

TOTAl 750,000 546,00: 509,162 140,1131 31,1131 

Por ejemplo para la Zona .Toluca la capacidad llltal 
Instalada es de 750 WA y tiene una demanda máxima 
no coinddente de 509.2 WA, por tanto tiene una 
reserva de 240.8 WA. 8 faciDr de demanda coinddente 
de la zona tiene un valor de 0.87, lo que in1Jfica que su 
demanda coincidente es de 443 WA y por tanto tendrta 
una reserva de 307 WA. 
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La informacl{)n del factDr de coincidenCia es Í11'41011ai da 
porque pemite visuaizar reamemsla reserva disponible 
que existe en la zona en estudio, aunque los estudios y 
análisis se realicen con demanda máxima no 
coincidente. 

81.2 Evaluacl6n de In concldones '1 e Ir' e 11 
ec:tualel de la zona en ettuclo. 

111.2.1 Analisis de dist¡1bucj0n de caroa de cada 
iimen!ador. 

Las mediciones de demanda realizadas duranta las 24 
horas en los alimentadores son capturadas en Cymdist. 
un sis1erna de anatisis eléctrico donde se simulan y 
realizan estudios eléctlicos de redes de disitbución. Es1e 
sistema cuenta con una función para estimar la demanda 
de cada carga conectada a la red de distibución con 
basa a los kVA instalados y las lecturas oblenidas de 
demanda registradas por los medidores. 

En la F'¡gura 11enemos un ejemplo de la ubicación de los 
medidores a lo largo del alimentador. 

':;, . 

~· (? 1· 

Rgura 1. Ubicación de los medidores Instalados en un "' : ~ j 
alimentador de distibucibn. 

Los resultados arrojados por el estudio de dislribuclón de 
carga podr8n servir para conocer la demanda en cada 
transfomlador del alimentador de manera mlls real de 
acuerdo a la forma de operación del alimentador, la cual 
es utilizada pa"a conocer las condiciones actuales de la 
zona en estudio y poder evaluar las pérdidas técnicas a 
través de estudios de flujos de carga 

111.2.2 Anatisjs de ftuios de carga en a!Imentado!es de _ 
la zona de estudio. 

En esta etapa se realiza un esludio de flujos de carga 
9ara cada alimentador y se obtiene: 
• Pérdidas en kW. 
• Energla entregada en MW 
• Pérdidas en MWh 
• "" de Pérdidas 
• CosiD de Pérdidas de potencia yenergla 
• CosiD IDtal de pérdidas 

Para posteriormenta evaluar el cosiD IDtal de pérdidas 
por subestación y de la zona en estudio. 1\derMs se 
obtiene: 

• Alimentadores con violaciones eléc1ricas de voltaje 
yconiente. 

. '.· 

. _ _. - ~ . 

;~ 
....:.W' 



• Tramos de alimentadores sableca'gas por viola' 
las ampacldades pemitldas en sus conductrns. 

• Se puede~ detectar los 'cuellos de bolella' en los 
alimentadores. 

El análisis de estos resultados da lugar a proponer 
inicialmente recalibraclón de segmenlg$ de 
alimentadores con la finalidad de aliviar problemas de 
violaciones a los limites de ampacldad de los 
conductores o bien para ai"IViar la probleimlica de 
'cuellos de botella'. 

La Tabla 2 muestra los resullados del anAI"ISis de flujos 
de los alimentadores pert¡¡nacientas a la Sub8slacl6n 
Estadio de la Zona T oluca Como se puede obselvar en 
esta tabla existen alimentadores que rebasan el5 % de 
regulación de voltaje, y alimentadores que tienen más 
pérdidas que otros. T arnbién muestra la demanda 
máxima en kVA de cada alimentador, el voltaje de la 
sección con mayor regulación de voltaje, y la distancia 
desde la subestaclón hasta el punto de mayor regulación 
de vollaje. 

Tabla 2. Resullados de los análisis de flujos de carga en 
alimenladores que inlegran una red de distribución. 

Vollljo -- - (IN).,Io Roo. deldllas.EI - - _ .. 
'") 

__ .. 
(kV A) 

kW to..w INA ¡..::;:.. -m 

EST-21 11.473 287 0 511 21.87 4.81 U18.1 

EST-23 15.815 370 1185 m 21.14 5.81 12.1108.0 

EST·25 11.184 308 528 013 21.71 181 1~008.0 

EST-27 12.070 128 211 2ol7 22.40 te 7.8S8.3 

EST·22 8.325 B3 1110 1110' 22J1 2.13 5,387.1 

EST-24 8.047 81 1113 1111 22.<6 ue 7,381),4 

EST·:ztl S. m 75 1111 111 22.35 2.B3 8.B387 

EST-28 7.170 114 232 258 22.211 3.21 8.Q04.5 

EST-21X 11,234 111 337 378 22.08 .. ,o . 12.104.0 

ES7·23X 10,238 317 482 577 21.15 8.03 t8,MO.O 

EST·27X 15.134 531 1.121 1.241 21.211 7.58 21.1125.0 

TOTALES: 117.438 2.480 ~482 ~0117 

En resumen el esbJd1os de flujos de carga nos pennile 
conocer y evaluar el estado inicial de una zona de 
esbJdio, logrando lnicialmenle aliviar los problemas de 
flujo de corrienle entre los afunentadonls. 

01.3 Altlmancla de la diltrlbudón geogrillca de los 
aUmentadores de cada tubestacl6n de la zona 
enettudio. 

El propósito de al1emar la distribución geogtilfica de los 
alimentadores en una subeslacl6n es que al lado de 
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cada alluenladol slerl,re va a existir un allmenlador que 
penauece a un banco de fransfonnaclón difenmla; 
aseg¡nndo con esto, que eS posible bensrerir la cava 
de un banco de nnsformacl6n; en caso de falla. 
inicialnllln8l a lriMs de los alin•ntacbes ady&e~lllls de 
diferenle banco de la nisma subeslacibn o bien a lnlvés . 
de alimenladores veeinos de subestac;ione$ dilerenl8$. 

¡. ., • .... .__ ... ~-.... --
Normalmenla la~. distribuci6n geÓgi Mica de los 
aUmentadores un nismo banco de una subeslacilll 
sirvan a una misma zona geog¡Mica y se encuenlran uno 

· al lado del otro, esl6 problern6tica se origina porque 
iniciafmente se inslafa prinero ún banco de una 
subestaciOn y dlnicia a c1w seMcio a un na que ya 
la requiere y no se tiene el cuidado de bu;¡car mejor una 
reconfiguración Ol'lleneda y sistem*a de la red de 
distribucibn, lo que adernés da lugar a una mata 
disblbucl6n de la carga de la subestación. Por f!ien1llo 
en caso de falla de un banco de una subeslacl6n con 
estas caractenslicas y aclerMs con la demanda mayor a 
la capacidad firme de ·la subesfa;lón es muy diftcil 
absorber la carga por otro banco de transfonnacl6n de la 
nisma subeslación, por lo que prinero se Inicia , a 
'traspalear"' (transferir) carga entre alimenlador&s. ··~ 

Un f!ien1llo de esta problernética se presenta enlla 
Figura 2, donde los allmenladores de los tres bancos 
(1"221-A. T221-B y T-221C) se encuemran concretados 
en la nisma zona~ 

Rgura 2. Trayectoria de los alimenladores de lianéos 
' diferenles de una rrisrna subestac:l6n; , ·'· · · 

~ '··· ~ ... .J 

La Rgura 3 se Uustra la siluaclón 'aciÜai y ra areni8ncia 
de los bancos, se puede apreciar comO··q¡iidan . 
all8rnados los aBmenladores p8118neCienles a dlfarenfas . . . · 
bancos y en la pilla inferior Izquierda de la figura ee ·,; · 
muestra los alimentadores que carnbiarocfde bañc:ó;· · .·. · 

• -- • ,.·. - •· ..... ·"·- ....J l,~;»;!,;r.x .• ,.-

La ~·:de ~···ilé ,. -~ .:· 
irClolla' el balna de cava. ya que la fillélldad jnncrdal 
de ésta crear respaldos a un alimentador a pa1lr de 

•• ,; J -· 
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alimentadores adyantes de- dis&1kl banco. adernas 
esms canbios son . hechos exdusivarnenle desde la 
su~ sin St!r.r las config¡nciones de bs 
aimentadoreS. 

-- -.... -< -- -

~ ............. _...... ....... 
UT-21.UT·2UIT-27,UT-2llt 7 EST-27X 

Rgura 3. Alternancia de bancos de transformaci6n de una 
~ 

111.4 Balancear la carga en la zona de estulllo 
reaDzando reconfiguraciones de aBmentadorel 

La finalidad principal de la reconfiguraciOn es balancear 
la carga de los bancos, además de de1Bminar la mejor 
configuración de los alimentadores de tal manera que las 
pérdidas se reducen significativamente. · 

La reconfiguración de · al'nnentadores consisle en 
transferir carga de un alimentador a otro. La 
reconfiguración sistematlca que se realiza en la 
Metodologla de Segmentación es en el siguiente orden: 

• Reconfiguración en el mismo alimentador. 
• Reconfiguración entre alimentadores adyacenles 

de diferente banco y misma subestaciOn. 
• Reconfiguración entre alimentadores vecinos de 

diferente subestación. 

Si la reconfiguración se realiza en el mismo alimentador 
es con la finalidad de optirrizar la configuración del 
alimentador. acortando su linea ~llCéll de tal m¡¡ner<~ 
que las pérdidas de polencia y energla se reduzcan. 

Cuando la reconfiguración se reaiza en aimenladores 
adyacentes de distin1D banco y l1'isma subeslacl6n, es con 
el prop6silo de baancear la c;rga entre bs bancos de una 
l1'isma subes1aci6n, además de que 1anbién se pueden 
reducir las pérdidas y mejorar la regWición de~-

Y por ultimo, cuando la reconfiguraciOn se da entre 
alimentadores vecinos de diferente subestación, su 
finalidad es balantell' carga en la zona en es11Jdio, 
logrando finalmente balancear la caga en la zona en 
estudio. 

Las maulobras a-realiza' para la reconfiguracl6n son 
distintas y pueden ser tan sencias como abri' y c:erTa" 
dispositivos de seccionanienlo, ·hasta como crea' 
enlaces. recaliblw conduc:tores o ~dispositivos de 
sea:iollarnient. 

-:... . _.,...-...... . ..... : 

La segmentación tiene como objetivo lograr una mayor 
tlexlbilidad de la red de dislribucibn, lacililar la ubicaciOn 
de dispositivos de &eecionll!iento autDmálico, mejora' la 
contlabllidad de la red de dtS1ribuclón y utilfzll' la 
segmentación pn casos de contingencia o libnlnzas sin 
ocasionar sobreclr'gas en los alimelllaelores de raspado. 

. . 
La segmentación de los 8irnenladores consisle en las 
siguientes etapas: 
• EstaiJiec:er los pun!Ds de lnlllrconexfón del 

alimentador con alimentadores adyantes de 
diferente banco y de diferente subeslación. 

• Para cada dispositivo de seccionamleniD a lo largo 
del alimentador establecer la demanda • aguas 
abajo". . 

• Establecer los segmentos entre demandas de 2 a 5 
· MI/A. En caso de qua los segmentos sean may01es 
moverdlspositivosde$11CCi0namien1D. . 

• Cada segmento debe tener ~nexión c:on 
alimentadores adyacentes, en caso de qua no se 
tenga revisar la configuraci6n del alimentador y de 
sus alimentadores adyacentes para proponer 
nuevas lntenconexiones. 

La Rgura 4 mues1ra un ejemplo de la creación de un 
nuevo enlace y recalibración de conductDnls para los 
alimentadores EST-26 y EST-27X de la subestaclón 
Estadio. 

.•1 ,':.':\ 
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( recalibra' garantiza que la carga transfllrida en caso de 
falla del alimentador o banco pueda ser soportada por los 
conductores del alimentador de respaldo. 

En el pmc:eso de segmetrtaci6n en OCII5iones es necessio 
reubica" y ubica" nuevos disposili";os de sea:iorlalleniD, 
un ejelrcllo de esm se I1U!Sira en la F~g~n 5, pr.¡ el 
<iimentador A1E 23X de la subesfariOtl Alenco. 

Jt~; ~ . ·.· :, .. , 
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F¡gura 5. Ejen1llo de la ubica:ión de un nuew dispositivo 
de sectionaTieniD 

La Figura 6 muestra la maniobra de reubicación de un 
dispositi\10 de seccionamien10, ésta se realiza cuando 
hay algún dispositivo cercano alilugar donde se quiere 
segmentar el alimentador. ;,-

---
Figura 6. Reubicación del dispositi\10 de seccionamien10 

C2-1246. 

La finalidad de colocar o reubicar dispositi\105 de 
seccionamiento es poder crear un nuevo segmen10, de 
manera que cada alimentador cuente con segmen1Ds con 
demandas no mayores a 5MVA. 

Finalmente la Figura 7 muestra como queda segmentado 
un alimentador y es el caso del alimenlador EST·27 de la 
subestacibn Estadio. En la figura se presenta la siguiente 
información: 

• Las secciones encerradas con Uneas representan 
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los segmeulos formados pn 8SIB alimentador. 
• Los cuadros que tienen clentrO el nombre de otro 

alimentador representan las intBrQlneJdones con 
ellos, en otras palabras sus respaldos. 

• Los segmemos están nume1 ac1os comenzando por 
-- - la subestaci6n, mostrando también el dispositivo 

que lo segmenta. 

Figura 7. Ejerr1llo de un alimentador segmentado 
"'' ' ''. 

Al finalllll' esta etapa de la metodologla se cuenta '} 
todavla con problemas de regulaclbn de voltaje en : • 
algunos alimentadores de la zona en es1iidlo serta 
recomendable realiZll' anéf!Sis. Para la ubicacl6n de 
capacltores y reguladores de voltaje en estos 
alimen18dores, pero nonnalmente al finalizar la aplicacllln •• 

· de esta metodologla dejan de existir alimentadores muy 
sobrecargados. 

IV. CONCLUSIONES. 

En la siguiente tabla se resumen las aplicaciones y 
benellclos que tiene la aplicacl6n de la Melodologla de 
Segmentación en una zona · ·en 
es1udio. ·. ~ ' 

;, 
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PROTECCIDN DE REDES DE DISTRmLCIDN CONTRA SOBRETENSIONES 

·--
INTRDDLCC ION 

Las sobretensiones en los equipos eléctricos son fenómenos indeseables que 

dañan o envejecen los aislamientos, provoca_ndo pérdidas económicas consid_!! 

rebles. Afortunadamente existen diferentes medios de protección siendo les 

más comunes los que atenúan o reducen le· amplitud de le sobretensión drenán 

dola a tierra, en sistemas de distribución para les lineas y equipos en m! 

dia tensión, es decir hasta 34.5 kV se está imponiendo el uso generalizado 
·-· 

de apartarrayos, sin embargo para que la protección sea adecuada se naces~ 

ta una conexión lo suficientemente buena para drenar les sobretensiones a 

tierra. 

1.- ORIGEN DE LAS SOBRETENSIDNES 

Las sobretensiones pueden ser de origen externo, es decir producidas por -

descargas atmosféricas (rayos) o de origen interno, por maniobra de apert~ 

ra o cierre de interruptores, fallas a tierra, etc. 

1 .1.- CLASIFICACIDN DE LAS SOBRETENSIONES 

Se pueden clasificar por su duración como transitorias o temporales es de­

cir de corta o larga duración, los principales tipos de sobretensión son -

producidas. por: 

a).- Descargas atmosféricas.- Este tipo de fenómenos es la causa del mayor 

número de fallas en los equipos y circuitos expuestos a la intemperie, co­

mo son las lineas aéreas y subastaciones. Se producen generalmente en las­

tormentas y vienen acompañadas por lluvia y viento, la intensidad de les­
corrientes del rayo puede llegar hasta 200,000 ampares con un potencial a_!! 

timado de 10 a 15 millones de volts, el tiempo de duración del rayo var!a-

~·-

~-~ -~: 
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del orden de unos cuantos microsegUndos; En le ciudad·de·Méxic:o en unas me 

dic:iones efectuadas se encontró que el promedio de las descargas va de 8 -

kA para el Norte, 14- kA para el Centro y 20 kA para el Sur. La longitud de 

la trayectoria del rayo puede variar alrededor de varios kilómetros, 3,5 

en promedio, y puede inducir potenciales en las lineas hasta en 1D km. 

Las descargas se producen entre nubes, nube y tierra y dentro de lá misma-

nube. La que nos interesa es la de nube a tierra y hay cuatro variantes, 

Descendente 

Descendente 

Ascendente 

Ascendente 

Negativo 

Positivo 

Negativo 

Positivo 

Como se producen los rayos, no está completamente definido, pero tiene que 

ver con las corrientes de aire ascendentes y descendentes, inclusocpueden-

existir en tormentas de arena, de nieve, de hielo y hasta en explosiones -

nucleaZ..es • 
. ;.,.' 

''• '• 

b).- Maniobras de interruptores.- Cuando se abre o cierra un interruptor 

en un sistema energizado se conectan o desconectan cargas inductivas o ca-

pacitivas provocando sobretensiones en el sistema pudiendo durar algunos -

ciclos es decir del orden de los milisegundos, este tipo de sobretensiones 

alcanza valores máximos de 3 veces la tensión nominal. 

e).~ Fallas monofásicas a tierra,- Al presentarse una falla de fase a tie­

rra el voltaje tiende a elevarse en las fases no falladas, a la frecuencia 

nominal, el valor de la sobretensi6n depende del tipo de aterrizado del neu 

tro del sistema. 

Pare que una falla a tierra exista es necesario que el sistema est~ aterr1 

zado, es decir que por lo menos un conductor o un punto sea conectado a --

tierra, lo cual se puede hacer directamente o e trav~s de una impedancia,- .. :·,{~. 

los tipos de sistema de aterrizado del neutro más comunes son: 



S6lidamente aterrizado.- Este sistema:consiste en.conectar en forme_adec~ 

da el neutro a tierra, sin instalar para ello impedancia alguna. 

·::"· 

XGO 
••--~mmm~-----, l •= 

Aterrizado a través de una resistencia. 

XGo 3RN 
--~mmm----~,~\oMo:wh--~ ¡ 

RN 

.. 

.-· J 
~.~~ 



Aterrizado a trav~s de una reactancia. 

XGO 

Aterrizada a trav~s de un neutralizador de falla a tierra.- El m~tado can-

siste en instalar un reactor can un valor alta de reactancia entre el neu-

tra del. sistema y tierra. 

XGO 

·• '·-
·. ~~: 

•)"!'~ 

.,,_ 



No aterriZado.- Este caso se menciona debido a·· que es importante enfatizar 

que para la contingencia de ura línea a tierra, ~sta tendrá una impedancia 

muy grande. 

En todos los casos anteriores-tenemos que: 

XGo= Reactancia de secuencia cero del generador o transformador. 

Xn= Reactancia de aterrizamiento'del generador o transformador. 

Rn= Resistencia de aterrizamiento del generador o transfo.rmador. 

1.2.- CLASIFICACION DE SISTEMAS 

De acuerdo con la conexi6n a tierra del neutro de un sistema y de las so--

bretensiones que se presentan ante fallas de fase a tierra, se tiene la -­

clasificaci6n mostrada en la tabla siguiente: 

RAMIO DE LA RtLACKJN 
SISTEMA NEUTRO Df.L SISTEMA •• IMPIOANCIA 

COEI'lCIENTI a& ARIUIIv.aái.N10 
CLASIE. 

lCD 1 XI Ao 1 Xt V lEo V/E 

A '"'-"""'ENTE ATIEAR!ZAOO - - Ul o.n "'' ~ ..,. .. _....' ..,., 
• AlURZADO A l'RAVES DE \NA. MI'EliiiHC:IA o • • o • 1 1.00 o.oo 

•· Al'EIWZJDO A TRAVU lJE I.NliFUIIIHCIA • • • 1 •• ., . 1.00 

o AISLADO INO ATEIRZID01 -.o ·- - 1.10 1,10 

• AISI..MIO lNO AT'PIIVoDOl o •-40 - - -

C~AIIFICACION DI lliTUIAI DI ATUUIIZAMIIIITO 

XI • ·REAC'DoHQUIEIECUlNCIA POSITIVA 

xe . MACTAHCIA DE SECUENCIA CUO 

RJ AtSISTIENCIA Dr. U:CUtNCIA CtftO 

Y f MAXIMO VOLTA..IE bE FASE A TIERU (N LAS FASES NO fAI.LA~It OURANU UNA fAUA ~ FAa. A TilMA 

E VOLTA.,I[ NORY- .DEL SISTEMA O( "•SI A FAU (RIIII) 

E• [/I.TJ • YOLTA"t:Ait FASf. A TllRit4 

EJEWLO: 

Ocurre una falla en el siguiente sistema: 

•, 

·. 

. ·-



Estrella con un neutro a tierra a trav~s.de una impedancia. 

E= 23 kV entre· fases. 

En= 23/ J3 kV fase-tierra. 

Tipo e ,. 

Xo/X1 ) 3 

Ro/R1 ) 1 

El voltaje máximo a la frecuencia del sistema que se presenta en el mamen-

to de la falla en las fases falladas será: 

De la tabla tenemos: 

V/E= 1 6 V/En= 1.73 

V= 1 X E= 23 kV 6 V= 1.73 X (23/1.73) = 23 kV 

O sea que el voltaje de fase a tierra será en ese momento igual al voltaje 

entre fases. Por lo que para seleccionar el apartarrayos adecuado se ten-­

drá que escoger un valor nominal superior a 23 kV (24 y·27 kV). 

1.3.- FERRDRRESONANCIA 

Pertenece a las sobretensiones del inciso "b11
1 pero lo tratamos por se~ 

do debido a su importancia, es un fen6meno indeseable que provoca sobrevo! 

tajes que pueden dañar los aislamientos, este fen6meno se empieza a menci2 

nar desde 19141 en los treintas se investiga, ya en los sesentas se incre-

ment6 la aparici6n de este tipo de problemas en forma alarmante, debido al .:·.• ':, 
... ~ 

empleo de sistemas subterráneos, es decir con el uso de cables conectado~=~-~~~~~ 
- ......... 

" ,· i)i 
·. '<¿~.~ 

a transformadores y cperaci6n de interruptores o cuchillas en forma monop2 

lar. O sea que este fen6meno se presenta generalmenté al momento de la --

apertura o cierre de la fuente de alisnentaci6n al no oper~ las tres fases : ?~.~t~ 
•''<' : ·."{ ;~: 

al mismo tiempo, debido a la capacitancia de las lineas a tierra y la in-- -'···t-::~.tjf~ 
,.. .. ~ -"~., 

... '.t':;· ,)¿~!t~~ 
ductancia no lineal de los devanados del transfonnador, qu~ fonnan un e ir- : __ :·?:~~J 

·•J"~V>lf'!! 
cuita serie, el cual puede tener un valor que propicie la falla,· este va-- ,,~-(~~~ji! 

lor se da cuando la reactancia capacitiva iguala a.la.reactancia inducti-- :~~~ 
'·;·;~.J~j 

• '·:x",;\{·1'.;\.~{· 
~~~ ~~::Jii~iJ:_ 

< 1~Í 
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va, la no linealidad· ·la da el núcleo del transfonnador de ah! el nombre de 

ferrorresonancia, los sistemas subterráneos tienen mayor capacitancia a - ·~<.· 

tierra, por lo que son más susceptibles a este tipo de fallas. 

El circuito ferrorrescnante está caracterizado por un circuito serie, con­

un núcleo de acero, no lineal, una inductancia, una capacita~cia, exitados 

por una fuente de voltaje alterna, como se muestra en la figura: 

L 

E en e 

CIRCUITO. TI PICO FERRORRESONANTE 

La reactancia de una inductancia varfa como una funci6n del.flujo de ce--

rriente. 

La ferrorresonancia se presenta en diversos aspectos como son: 

- Apertura o cierre de interruptores cuando no operan al mismo tiempo sus-

tres cuchillas. 

- Operaci6n de fusibles. 

Para prevenir este tipo de problemas existen varios métodos: 

Conectar cargas ·resistivas al transformador. 

Conectar capacitares. 

Control de las aperturas y cierres de los interruptores •. 

Usar transformadores con conexi6n estrella estrella. 

Incrementar el nivel de aislamiento. 

- Limitando la longitud del cable. 

._,., 
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'1.4.- MEDIOS DE PROTECCIDN 

Existen diferentes medios para proteger un sistema el~ctrico contra sobre­

tensiones, asi tenemos que para descargas directas en las lineas, se pue-­

den proteger en forma adecuada diversificando la energ1a a trav~s del hilo 

de guarda y drenándola a tierra. 

Cuando la onda de sobretensi6n se encuentra en la linea se puede reducir -

en amplitud o también se puede modificar la forma de onda de la sobreten--

si6n, a un valor que no dañe a los aislamientos en ambos casos. 

La amplitud de la onda se puede reducir por medio de dos elementos diferen 

tes que son; los apartarrayos y los cuernos de arqueo, los apartarrayos -­

mantienen la continuidad del servicio ya que drenan la sobretensi6n a tie-

rra sin operaci6n de la protecci6n, los cuernos de arqueo al operar. pueden 

hacer funcionar al fusible o a la protecci6n de respaldo en la subasta­

ción. La onda de voltaje se puede modificar por medio de inductancias, ca-

pacitancias y resistencias que se colocan en la linea, sin embar9o san de­

poco uso, los equipos de protecci6n m&s comunes. son: 

a).- Cuernos de arqueo.- Consiste de dos electrodos, generalmente e~féri-­

cas que se conectan entre la linea y tierra respectivamente, con una cier-

ta separación donde solo hay aire,al presentarse una sobretensión lo sufi-

cientemente grande como para romper el diel~ctrico se produce un arco, ev~ 

tanda el daño en los aislamientos. Presenta el inconveniente que al opera~ 

la tensión de la linea va a tierra, lo que requiere una protección de res­

paldo y cuando opera interrumpe el servicio disminuyendo la confiab1lidad­

del sistema. 

La respuesta eléctrica de los cuernos de arqueo es lenta y varia con la -­

forma de onda del voltaje, su calibraci6n presenta muchos problemas y ac-­

tualmente están cayendo en desuso. 

·--< 



AISLAMIENTO-

CUERNOS DE ARQUEO 

b).- Hilo de guarda.- Consiste de un conductor desnudo que se coloca por­

arriba de la linea y tiene dos funciones principales, intercepta las des-­

cargas directas, drenándolas a tierra y distribuye la corriente producida­

por la descarga en dos o más trayectorias, La protecci6n del hilo de guar­

da abarca el espacio comprendido en un prisma triangular cuya arista supe­

rior está situada a lo largo del cable, La altura del hilo. de guarda que.-

se requiere está en funci6n de la distancia que se quiere proteger y va de . 

30° a 45° con respecto a la vertical como se muestra en la figura siguien-

te: 

'/ 

•• so• o,.,. 

LINlA Dl 11 KV, CO• MILO DI. GUARO& 
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e).- Apartarrayos.~ Es un elemento no lineal que a ten~iones normales se­

comporta como un aislador debido a su resistencia variable que a mayor te~ 

si6n menor resistencia,.la funci6n del apartarrayos es drenar las sobrete~ 

sienes que pueden dañar a los equipos sin interrumpir el servicio, actual­

mente_ existen dos tipos de apartarrayos: 

Tipo autovalvular.- El elemento no lineal está formado por pastillas de 

carburo de silicio, tamb~n lleva un conjunto de entrehierros en serie. 

Tipo 6xido metálico.- Está desplazando rápidamente al apartarray~s autova! 

vular ya que no necesita entrehierros debido a la alta no linealidad de -­

las pastillas de 6xido metálico, principalmente 6xido de zinc. Su princi-­

pal aplicaci6n se da en la protecci6n de equipos subterráneos ya que debi­

do a sus cualidades puede protegerlos si se coloca en la transici6n aéreo­

subterráneo, actualmente se instala en fraccionamientos, unidades habita-­

cionales, 'industrias grandes etc. ., 
' 

Este tipci 'de apartarrayos siempre está _conduciendo ya que no tienen entre-

hierros pero su corriente es muy pequeña, aproximadamente un miliamper. 
,., 
"' 

APARTARRAYO S 

~OIICIL.AU 

OXIDO DE ZINC AUTO VALVULAR 

1.4.1.- PRINCIPALES CAUSAS DE FALLAS EN LOS APARTARRAYDS 

Los apartarrayos como todos los equipos están sujetos a fallas, siendo -

las principales: 
.. ::._ 
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drenar corrientes de 5000 ampares y una corriente mayor puede dañarlos. .,, '" 

Envejecimiento.- Los apartarrayos tienen una vide útil determinada que va-

a depender del uso y condiciones a que se someta. 

Contaminación.- La porcelana está expuesta al medio y cuando. este es cont~ 

minante puede dañar a los apartarrayos··¡:;:rovocando flameas externos. 

Vandalismo.- Es común que los apartarrayos reciban impactos en la parcela-

na siendo mayor la incidencia en áreas rurales. 

1.4.2.- SELECCION DE LOS APAATAAAAYOS 

La selecci6n de los apartarrayos adecuados en un sistema, implica la elec­

ci6n de un voltaje nominal y una clase determinada, el voltaje nominal es­

un indica de un sobrevoltaje temporal permisible en las terminales del 

apartarrayos, sin que este opere. Hay cuatro clases de apartarrayos: Esta­

ci6n, Intermedio, Distribución y Secundario. 

El de clase estaci6n se usa solamente para subastaciones ya que su costo -

es muy elevado. 

El de clase intermedio tiene su aplicaci6n en zonas con nivel ceráunico a! 

to 1 es decir, donde las descargas atmosféricas son frecuentes y de alta 

energia, también han encontrado su aplicaci6n para proteger sistemas subt~ 

rráneos, subastaciones rurales, etc. 

El de clase distribuci6n como su nombre lo indica se aplica en sistemas de 

distribuci6n donde el diseño econ6mico es importante. 

La clase secundaria se usa en tensiones reducidas menores a 1000 Volts y -

su aplicaci6n no se ha generalizado todavía. 

El voltaje adecuado del apartarrayos es aquel que cuando ocurre una falla- ·<: 
de fase a tierra, no opera al elevarse la tensi6n en las fases no fallada~ ·~ 

~ !. 

Pero al haber una sobretensi6n de otl•o tipo debe operar antes de que el 

aislamiento sufra alg~n daño. 



1,4,3.- CDNEXION 

La conexi6n del apartarrayos ~s_un aspecto muy importante ya que si no es­

adecuada provoca fallas en el sistema o simplemente no opera cuando se re-

quiere, el apartarrayos debe conectarse a tierra en su base con un valor -

máximo de 25 Dhms a tierra, en la Compañia de Luz y Fuerza la bajada a ti,!! 

rra del apartarrayos se conecta también al tanque del transformador y al 

neutro de baja tensi6n, es decir, se usa el método de los tres puntos, 

Las distancias minimas de separaci6n en las conexiones se dan en la figura 
• 

siguiente: 

fltCOIIIE. MDADOI 
e 
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CI.ARO MINIMO ENTRE LOS CENTROS DE LAS fASES 

Además es importante que el apartarrayos esté ubicado lo más cerca posible 

al transformador o al equipo que se protege, sin embargo debe colocarse e~ 

tre el cortacircuitos fusible y la linea para que al drenar las sobreten--

siones a tierra no opere el fusible ya que además el costo·de este y· su-­

tiempo de reposici6n baja la confiabilidad del servicio, 

,-
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CONEXION DE~ TRANSFORMADOR 

Los apartarrayos se deben instalar en sitios donde exista un eq~ipo .a pro­

teger tal como: 

Salida de alimentadores. 

Cables puente. 

Linea a~rea. 

Transformadores. 

Seccionadores. 

Restauradores. 

Capacitares. 

Acometidas subterráneas e servicias particulares. 

Acometidas subterráneas a redes en anillo abierto. 

---·'"---· 

~ .. •: 
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2.- CDOROINACIDN DE AISLAMIENTOS EN REDES DE DISTRffiUCIDN ---- _-, 
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Para dar una protección adecuada a los equipos es necesario evitar que les ~ 
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sobretensiones alcancen un valor que puedan dañar los aislamientos. La - -

coordinaci6n consiste del proceso de comparaci6n entre el nivel de tensi6n 

que los aislamientos son capaces de resistir sin sufrir daño alguno y el -

voltaje máximo esperado o permitido por los apartarrayos, voltaje de des-­

carga al frente de· onda ·y tensi6n residual, para apartarrayos.de 6xido de­

zinc solo la tensi6n residual ya que no existe voltaje de descarga., 

2.1.- COORDINACION DE AISLAMIENTO EN TRANSFORMADORES DE LINEAS AEREAS DE­

DISTRIBUCION 

Este tipo de transformadores son los más elementales, geñeralmente van mo~ 

tados en postes, no incorpora ningún elemento de protecci6n contra sobre-­

tensiones ni contra sobrecorrientes, los elementos de protecci6n de este -

tipo de transformador son externos, básicamente consisten de cortacircui--

tos-fusible, apartarrayos y en algunos casos cuernos de arqueo. 

Existe otro tipo de transformadores de distribuci6n, el tipo autoprotegi-­

do, que incOrpora· en la misma unidad los elementos de protecci6n contra ·SO 

brecorrientes y contra sobretensiones, lo cual facilita su instalaci6n, 

dando mayor confiabilidad y mejora su aspecto estético. Su funcionamiento­

se basa en el principio de acercar las protecciones lo más posible a los -

aislamientos para su mejor funcionamiento, este tipo de transformadores e~ 

cuentra su principal aplicaci6n en sistemas rurales por lo que en general-

son monofásicos. 

Los elementos de protecci6n del transformador del tipo poste autoprotegido 

son: 

Fusible de expulsi6n en alta tensi6n,- Montado en la parte interior de la-

boquilla de alta tensi6n que desconecta al transformador de la linea en el 

caso de una falla interna. 

Interruptor de baja tensi6n.- Localizado bajo el nivel de aceite, prote-.-



giendo al transformador contra sobrecargas~y.cor.tocircuitos en baja ten­

si6n, la manija es externa y puede operarse manualmente o con p~rtiga. 

·-· --

Apartarrayos.- Se conectan al tanque sl5lidamente, ... la .. separaci6n entre~!!l._,... 

apartarrayos_ y la boquilla de alta tensi6n en este tipo de _transformadores 

es minima. A. T. -~ . 

.. ---- -----, 
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DIAGRAMA DEL TRANSFORMADOR 
AUTO PROTEGIDO 

2.2.- TRANSFORIIADORES USADOS EN CIRCUITOS SUBTEFIRANEOS DE OISTRIDUCION 

Este tipo de transformadores generalmente se encueotran en lugares accesi­

bles al público y personal de mantenimiento, se instalan en jardines, ban­

quetas, estacionamientos, bi5vedas, etc. Por lo que representan un peligro­

si las protecciones no son las adecuadas, por lo que se da mayor cuidado -

en su instalaci6n, los principales tipos de transformador son: 

a).- Tipo pedestal.- Va sobre un pedestal, de ah! su nombre, su apariencia 

debe ir de acuerdo al lugar donde se instala¡ generalmente en &reas verde~ 

zonas residenciales (ORS) y comerciales (DCS), básicamente es un transfor­

mador autoprotegido, integrado a un gabinete donde se alojan las termina--

les de alta y baja tensii5n, instrumentos y dispositivos de maniobra y pro-

\ 

•· 

¡..O~: 

tecc:i6n contra sobrecorrientes. . '·,· :}·.{:· 

Se está tratando de integrar la protecci6n centre sobretensione~s, es ~e~ ~:},·_::~­
colocar apartarrayos dentro del gabinete, con terminales tipo codo y aper-: _ '"':::~f-~1. 

• ~ . <,~-~~~~~ 

tarrayos de 6xido de zinc, aprovechando el tamaño más corto de este tipo---- · ·.< 
.. ,· ·: .~ ·->~:~.-~--~ 
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de apartarrayos, 

Las protecciones que llevan este tipo de transformadores son: 

Interruptor secundario de baja tensión y fusible de expulsión con fusible­

limitador de corriente de rango parcial en alta tensión. 

Fusible de expulsión y fusible limitador de corriente de rango parcial en­

alta tensión. 

Fusible secundario en baja tensión con fusible limitador de rango completo 

en alta tensi6n, 

Fusible limitador de corriente en alta tensión. 

Los dos primeros arreglos son los más comunes, las capacidades son 45, 75, 

' 112.5, 150, 225 y 300 kVA. 

b).- TipO'· sumergible,- Este tipo de transformador tiene como principal-. ca­., 
ractaristica el de instalarse en b6vedas bajo el nivel del suelo, por"lo -., 
oue debe trabajar en condiciones criticas de agua y lodo, Por esta caracte 

ristica la tapa, los accesorios, boquillas,. registro de mano, manijas de ~ 

operaci6n, deben estar herm~ticamente sellados, ser de frente muerto y es-

tar debidamente aislados. Las bóvedas pueden localizarse en banquetas, ja! 

dines, plazas, etc., con una rejilla o registro la cual impide el acceso a 

personas no autorizadas y al mismo tiempo ayuda en la disipación del calor 

que genera el transformador evitando que se caliente y sufra deterioro o -

envejecimiento. 

Existen dos tipos de transformadores sumergibles, uno del tipo autoproteg1 

do en el que todos los accesorios de seccionalizaci6n, protecci6n 1 cambia­

dor de derivaciones y boquillas .de alta y baja tensión se localizan en la- . ... ~·~~'%: 
-.. -. ;·Jt 

cubierta con el fin de facilitar las maniobras de inspección y operación - . ·:}~ 
.··:.~·~~~f 

desde la superficie sin que sea necesario entrar a la bóveda, El segundo·- · •' ·'1;.11, 

~ .. z:;~ 
' ·..¡~ .. <· .li,ií!i(l 

~-.-}~~-
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tipo de transformador sumergible es uno que no es autoprotegido que normal 

mente cuenta con desconetador primario y garganta en baja tensión y es ne­

cesario entrar a.la b6veda.Para sus maniobras de inspecci6n y operaci6n. 

En ambos tipos, no se puede colocar apartarrayos y es necesario proteger-­

los desde la transici6n aéreo subterránea, las capacidades son: 300, 500 y 

750 kVA en 23 kV y 200, 400 kVA en 6 kV. 

e).- Tipo subestaci6n interior.- Tiene gran aplicaci6n en. instalaciones -

donde existe alta densidad de carga y donde hay gran concentraci6n de per-
, . 

sanas como son: edificios públicos, cines, teatros e industrias en generaL 

Este tipo de transformador se acopla a tableros, formando subastaciones --

unitarias, lugar donde se instalan las protecciones tanto de sobrecorrien-

tes como de sobretensiones, siendo las más comunes: fusibles limitadores,-

fusibles de expulsi6n con silenciador, relevadores de sobrecorriente y - -

apartarrayos, 

El transformador puede ser alimentado de una red subterránea o de una red-

aérea a través de una acometida. 

2. 3.- Ml\RGEN DE PRDTECCIDN 

Es la relaci6n entre el nivel de voltaje de los aislamientos y el nivel de 

voltaje que permite el apartarrayos, para los apartarrayos autovalvulares­

se calcula en el momento de la descarga y cuando la tensi6n residual alea~ 

za su valor máximo, en el apartarrayos de 6xido de zinc solo se calcula --

con la tensión residual ya que no tiene tensi6n de descarga porque siempre 

está conduciendo. Las f6rmulas del margen de protecci6n para circuitos en­

lineas aéreas son:. 

,.., __ 1 .15 NBAI - TO DO 
"r 1 TD X 1 

1/f'a 
2 

NBAI - (TR + TC) 

TR + TC 
X 100 

> ... '¡ 

., - ., 

;''")\\ 
·~ 

·'· 



Donde: 

NBAI.- Nivel básico de_ aislamiento al impulso. 

TD.- Tensi6n de descarga del apartarrayos. 

TA.- Tensi6n residual del apartarrayos. 

TC.- Tensi6n en el cable. 

CURVA OUt MUESTRA LA COORDINACIOM DI LO$ 
ALSLAMión'os Y SU ltiARGIN DI PROTICCION. 

Las f6rmulas de margen de protecci6n para circuitos subterráneos son: 

f.P = 1.15 NBAI- 2TD X 100 
1 2TD 

f.P= 
2 

NBAI - 2 (TA + TC) 
2 (TA + TC) 

X 100 

Los valores de margen de protecci6n m1nimos recomendados son: ~ para li­

neas aéreas y 1~ para instalaciones subterráneas. 

Cuando una onda de sobretensi6n entra al ciréuito subterráneo y encuentra-

formador, tiende e duplicar su valor. Los diagramas de Lattice 

de un trans.~- .0 
. . --~~::-.~~~ 

son un mét,2 ... 1,,,, 

una impedancia muy alta en su trayectoria, como es el devanado 

--~, 
do gráfico que nos ayuda a demostrar lo anterior, de ah1 que las f6rmulas- . , ':;·; 

~ ,. .. \ ... 
-~fj'.W_~~-4.:( 

del margen de protecci6n para circuitos subterráneos se vean afectadas por , ·t,;. 
. -~---~~ 

un 2. En el siguiente ejemplo se dan valores t1picos de impedancias de 11-:·::;..~ . 
nea aérea y cable subterráneo as1 como la velocidad de la onda, 

Impedancia de linea aérea de 450 a 500 

. , .) ,'; ;;1\~ 

' ~-: :; ~~~i~~ 
' ... ': .... ,q .. -~'-~J 

~-:-~'!;.,(4~ 

~:t;~~ 
.· -;1f(~ 

- -~ ~ .:t ~\.¡\~ 
·~~'1,_ <-~· r~·:t-~ 

~- ;:~:~1~ 
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Impedancia del cable de 25 a 75 i). 

Velocidad en linea aérea 300 mf~s 

Velocidad en onda en cable 150 m~s 

Consideremos el siguiente circuito:· 

50 0 .J1_ , 50 J1. TRA_._ .. _:_ ú 
--:,-:,;C.,;C.c'-:,~•='••~•,------'t¡-.ua'-l suaTiR'RaÑio -1 ~ 

¡ APARTARRAYO 

El punto A es el punto de transición entre linea aérea y cable subterrá- -

neo, donde generalmente se localizan los apartarrayos. Al llegar una onda­

de sobretensi6n el apartarrayas la debe drenar a tierra, quedando un volta 

je residual que depende de la energía. de la onda a mayor corriente a tie-­

rra mayor tensi6n.residual, este voltaje penetra al circuito subterráneo­

donde queda atrapado y como puede atenuarse y no causar problemas, también 

puede duplicarse y causar daños a los aislamientos de los cables, transfor 

madores, codos, etc. 

Las f6rmulas de Lattice son: 

= 

Kr= 

COEFIC lENTES 

Kt 

Kr 

2 X 50 

50 + 500 

500 50 

500 + 50 

p u 

A 

o. 18 

0.82 

= 0.18 

= 0.82 

N T O 

8 

o 
1 

.,, 
·~· -~ ';.-

. ~ ·-

. ,_,. 
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Ejemplo: 

Supongamos que a un circuito subtSrráneo penetra ~na onda de sobretensi6n-

de 100 kV y la longitud entre A y 8 es de 150 m·tenemos: 

''· 
V = 150 m/"( s 

El tiempo en que la onda llega del punto A al 8 es de 1 s por lo que la-

onda se duplica rápidamente. 

Tambi~n la separación entre el transformador o la mufa aL apartarrayos a-­

fecta el valor de la onda de sobretensi6n a raz6n de 5.2 kV por metro. 

Cuando ocurre la descarga a tierra de la onda de sobretensi6n y pasa por 

los apartarrayos la linea cambia su impedancia de onda caracteristica ya 

que la capacitancia se afecta en la vecindad de la trayectoria a tierra --

quedando como una impedancia inductiva. 

El voltaje que se desarrolla en el conductor por el flujo de la corriente-

es igual a: 

Donde: 

V 

L 

o 

di/dt = 

V= LO di/dt 

Voltaje ctel conductor. 

Inductancia del conductor (puede asumirse 1.3 ~ H/m). 

Longitud en metros. 

Cambio de la corriente 
se 4000 Amp./4 s). 

de la onda con el tiempo (puede asum:l.! . 

-·. 

-.. 

-. 

,. 



Desarrollando para .un metro de cable: 

V = 1.3 Jt H/m X 4000 Amp.f1 s 

V = 5200 volts/m = 5.2 kV/m 

Si la distancia es diferente a un metro basta con hacer le conversi6n. 

2.4.- CALCULOS DE MARGEN DE PRDTECCIDN PARA TRANSFORMADORES DE DISTRIBU- -

CION 

2.4.1.- TRANSFORMADOR TIPO POSTE 

La protecci6n contra sobretensiones del transformador tipo poste se logra­

con un juego de apartarrayos, el cual se instala en el mismo poste co~. una 

separaci6n de 3 m. y con una tierra efectiva. 

Datos del transformador: 

Tensi6n 

Clase 

NBAI 

Datos del apartarrayos autovalvular: 

23000 - 220/127 Volts 

25 kV 

150 kV 

Clase Distribuci6n 

T ensi6n 24 kV 

corriente de trabajo 5 kA 

TR Tensi6n Residual a 10 kA = 80 kV 

TD Tensi6n de Descarga 
con frente de onda 1.2 X 50= ?9 kV 

. ' 



Aplicando las f6rmulas: 

Mp. = 
1 

1.15 NBAI- TO 
TO 

X 100 

M NBAI - (TR + TC) X 100 P2 = TR + TC 

1.15 X 150- ?9 
Mp1 = X 100 = ?9 

Mp2 
150 - (so + 15.6) 

X 100 = 80 + 15.6 

118)(, 

= 57'/o 

Como podemos apreciar los·valores son superiores a 2~ por lo que el trans 

formador está protegido para sobretensiones con corrientes de 10 kA. 

2.4.2.- TRANSFORMADOR TIPO PEDESTAL 

La protecci6n dél transformador tipo pedestal se hace con un juego de apa! 

tarrayos en la transici6n, primero veremos el caso de apartarrayos clase -

distribuci6n y posteriormente can apartarrayos clase intermedia. Los avan-

ces t~cnicos indican que los transformadores de ~ste tipo se protegerán -­

con apartarrayos tipo enchufable de ZnO en el transformador. 

Datos del transformador: 

Tensi6n 

Clase 

NBAI 

Capacidades 

Distancia entre 
apartarrayos y­
terminal 

23000- 220 Y/12? Volts 

25 kV 

150 kV 

45, ?5, 112.5 1 150, 225 1 300 kVA 

1 m. (TC = 5.2 kV) 

·-



Aplicando las f6rmulas: 

1.15 NBAI- 2 TO X 
100 Mp1_= 2TO 

. . . -~ ~ ';. 

Mp = 1.15 NBAI - 2 (TA + TC) 
X 100 

2 2 [TA + TC) 

-
1.15 X 150 - 2 (79) X 100 -9'/o Mp = 

2 X 79 = 1 

Mp = 150 --2-¡so + 5.2) x 100 = _ 1~ 2 2 [so +-5.2) 

Los resultados no son aceptables por lo que efectuaremos el cálculo con 

apartarrayos clase-intermedia. 

Datos del apartarrayos: 

Tipo Oxido de Zinc 

Clase Intermedia 

Tensi6n 24 kV 

Corriente 10 kA 

Tensi6n Residual 52 kV 
a 10 kA 

Marca westinghouse Type AMX 

Para apartarrayos de 6xido de zinc la f6rmula del cálculo de 

tecci6n es: 

NBAI - 2 (TA + TC) 
Mp = 2 [TA + TC) 

Mp = 
150 - 2 (52 + 5.2) 

2 [52 + 5.2) 

X 100 

X 100 

-
-' 



150 - 134.4 -.1 
Mp = 

134
.4 X 100 a + 1q> 

El resultado es favorable ya que es superior al 1~ que se recomienda para 

sistemas subterráneos. 

Esta as l<i. ra:Z6n por _la. qu_e se están instalando apartarrayos clase interme 
. . . . . --·- - - - . - - ·- - . -

dia de 6xido de zinc en las transiciones de fraccionamientos, unidades ha­

bitacionales, ·industria~¡ etc. 

2.4.3.- TRANSFORM'\OOR TIPO SUMERGmLE 

Cuando este tipo_de transformadores instalados en.b6vedas son alimentados­

de una red subterránea, la protecci6n contra sobretensiones se efectaa des 

de la_subestaci6n y realmente es dificil que existan sobretensiones induci 

das o por descargas atmosféricas sin embargo algunas veces la alimentaci6n 

viene de una transici6n por lo que el cálcuici para -el-transformador tipo -

pedestal es utilizable para este tipo de transformador. 

2.4.4.- TRANSFORMO.OOR TIPO SUBESTACION INTERIOR 

En este tipo de transformadores es posible colee~ aP6rtarrayos en los ga­

binetes anexos por lo que la protecci6n contra sobretensiones se logra ins 

talando un juego de apartarrayos en la transici6n y otro juego de aparta-­

rrayos junto al transformador. Si una onda de sobretensi6n penetra al cir­

cuito subterráneo como consecuencia de la descarga del apartarrayos en la­

transici6n, tendrá poca energía por lo que la descarga del apartarrayos -­

ubicado en el transformador será de poca energ1a y por esta raz6n se pue-­

den instalar apartarrayos para 5 kA y la f6rmula del margen de protecci6n­

var1a: 

NBAI - Vmax 
Mp = :..:::::..:.=...;;...=:;; X 100 

Vmax 

Vmax = TR + 0.5 TD 

... 

\ 
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PROTECCION DE ESTRUCTURAS CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS 

RESUMEN 

L..a.s desr;ar¡u atmosféricas son fenómenos naturales ine\'Í­

tables, causantes de disturbios y pérdida.s irreparables, au­

n&do a esto, el incremento de construcciones elevadas, el 

uso de equipos de comwUcación con antena.s, equipos de • 

cómputo, depósitos de combustibles, etc., han creado la -

necesidad de diseñar mejores protecciones. 

E.n este trabajo se intenta dar una eur. de protección con 
ua descar¡a,. atmosféricas, abucando desde diseños eJe­

mentales pata casas de campo hasta diseñes es.peciales p~ 

ra edificios elevados. 

INTRODUCCION 

Desde hace muchos años, en los inicios de la humanidad, 

los rayos fueron moti~ de temor. E.n la época del. esple!! 

.... _.;!, 

. ... ::.:::: .. 

La Comp&ñfa de Lw. y Fueru del Centro, ha recibido qu! 

jas de alaunos clientes con servicios en media tensión, (23 

kY) que han tenido fallas en &US instalaciones, .v¡iriendo 

que áu ha sido la causante; sin embar¡o, uas breYeS -

an!lisis, lt ha encontrado que eJ sistema de protección -

conua descar,as at mosféricLS de las instalaciones afect•· 

das no es el correcto. Por ejemploo, h falla ocurrida e~ 

la Universidad Pedaeóeica, locl.liuda en la ciudad de Mf· 

xko en la Z.ona Sur. La· falla ocurrió en un dfi de lluvia, 

escuchañdose un estruendo en la subestación del cliente, 

dañando inclusive las instalaciones telefónicas. Al revisar 

su sistema de. piotecci6n con u a descar¡as, se e~conu6 -
que las puntas y sus conexiones eran adecuada.s; sin emba.! 

,o, la única bajada e tierra habla sido cortada.: Al caer 

la descara:a, no encontró camino a tierra y brincó de las 

instalaciones del cliente a las de la CompañiA suministra':' 

dor griego, se creFa que el rayC> era el arma del Dios dora. 

Zeus. En este si¡: lo en la década. de lo!- 30's. la indu!'t ria 

eléctrica empezó a buscar medios de prore-cci6n con el fin 

de reducir los efectos dañinos en los sistema.o; de potencia., 

y fue a partir de 1960. cua.ndc· c.obró mayor interés a cau· 

sa de los accidentes ocurridos en algunas aeronJves. 

Las lineas de uansmisiór. ) distribución )' lo! equapos elé~ 

tricos instalados er. ellas nc SV:l la e,.cepdór. y 1& maroria 

de las f,alll.!o instantáneas· se puede;, al ribuit a las desear­

gas atmosféricas, siendc· ademá.!. la causó:~. de quemadura.s y 

muertes en person~ y &nlma.les, incendios en los bosques, 

daños en ~quipo de comunicaciones y cómputo, en depósi­

tos de cc•mbunible. etc.. 

Caso! como éste, se han repetido por diferentes raz.ones, 

frecuentemente. 

NATURALEZA DE LAS DESCARGAS 

Las descar¡:as atmosf~ricas popularmen\t llamadas rayos. 

representan un peligro para los seres humanos, materiales. 

v equipos en general. )' por tanto han sido motive de am• 

plios e~tudaos ya que por medio-deo su conocimiento 1t .. 

pueden diseñar mejores protecciones. La fuente mú co- ?. 

mún de las descar¡as es la separación de la carca elfcui · 
• - '!!'_-_ 

ca entrr nube!' durante las. tormentas. iniciando con un ...• 

rompimiento dentro de la nube. Para qut" la descar¡a &e ·• 

rtahc:r se necesita un gradiente de potencial Jo suficiente · 

mente grande como para romper el dieléc-trico, y& sei en··"··· 
ue nubes, o de nube a tierra, formado por una carca --.;,;i<Jf 
t.f¡tica que oscila entre "5 r 10 kV por inerro con una_ua..:t;~~r­

yectoria de 3 .. 5 Km. en promedio.. ~-~--: :~-~:..:...::.~ . .:-::'·;f:r..~ 
..... ·'1.~F .. v.~ 

.-•--~-.:--=-~-~·:~~:~-k~ 
La descar¡a de nube a.tierra es la de inter6s para estos .... ~·~ -. 

.. ;;,:;:.·.f 
casos, ya que- afecta directamente a lu·-instalacioneS:"'::!'.~·::~~~~· 

•• -~:~ ... ... ~'i,~ ·~;~~.'.·,~,~ir!r 
Existen cuatro tinos: .. -~~-:;.. ....... ~.~~ •.• --!.¡'"''l. • 

. ;~-- rr.·."- ~·.;.~~--~~ 
- .. - "• 

-~-t;~~ ~;~ 
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- DESCARGA ASCENDEI'nl!: POSITIVA 

-DESCARGA ASCENDEI'nl!: NEGATIVA 

DESCARGA DESCENDENm POSITIVA 

- DESCARGA DESCENDENm NEGATIVA 

-La descarga descendente positiva ~ de grari eñe rifa-·Y se 

le conoce como superrayo y por lo general se dan en in­

vierno; son de poca frecuencia. Las descargas ocurren d!! 

rante las tormentas de arena, hielo, nieve, en erupciones 

volcánicas, t.n explosiones nucleares, con cielo limpio y 

azul. 

Las nubes llegan a_ alcanzar hasta 12 km. de altura y la 

tormenta dura de media a una hora en promedio con 2 ·6 

3 descargas por minuto. Existen diferentes teor!as, por 

ejemplo la del Dr. Simpson que dice que al elevarse ·el·~ 

por de agua por el efecto de convección y alcarwu cierta 

ltura donde la temperatura varfa entre 0° y -20° C, se 

forman gotas de agua que al aumentar de tamaño se par­

ten por la acción del viento, dando lugar al proceso de ... 

electrificación. 

El rayo generalmente se compone por varias descargas su­

cesivas que pueden alcanzar tiempos hasta de medio seg~ 

do¡ sin embargo, el ojo humano no logra distinguir este f! 

nómeno observándolo como si fuera un~ sola descarga.. Al 

.>reducirse el trueno, el aire se desplaza súbitamente pro­

vocando un ruido caracterfstico. 

En algunos pafses como en Estados Unidos y Canadá se ti!_ 

nen mapas ceráunicos con dat~s sobre el número de desea.! 

gas y sus características; sin embargo, en forma práctica 

podemo~ esper.!l.r cinco descarg~ por kilómetro cuadrado -

año. 

Algunos de los parámetros más comunes de las descargas 

atmosféricas y que son utilizadoS en el ·diseño de las pro­

tecciones se dan en la tabla 1: 

TABLA 1 

CARGA De décimu a cientos de Coulombs 

CORRIEr-n1! De 20 a 30 kA promedio y hasta 340 kJ 

POTENCIAL De 10 a 15 millone~~ de voltios 

ANGULO DE De 45° a 90° 
INCIDENCIA 

La.s estructuras elevadas son la.s más susceptibles para re­

\bir descargas atmosféricas, incluso pueden recibirlas en 

_,, costados cuando superan los 23 metros, debido a esto 

su protección difiere de la.s demú. 

Los rayos .:m capaces de oricinar incendia. cvando procllt­

cen el calor suficiente para cenerar la ianicicSn de a m.a 

teriales_ combustibles_ o cuando procluc:en un arqo.o • tu-­
fU"' ~ fic:il combustión." J -

DESCARGAS ARTlPIOALES 

Se mencionó con anterioridad que las descarcu atma.f4ri 
. --

tu son fenómenos naturales· inevitables,-- sin -embarco,- h&Cé' 
-~ . -~~ . . ~-

muchos años, Benjamrn Franklin locró producir una desea.! 

e• valieddose de_ un_ cometa, por lo .que_ podem~ decir que 
una _descarga es artificial sr es proVOcada por el hombre o 

por al~ ~~jeto fabricado por it. 

Por medio del radar se detectó que los a~o,pes pueden pr~ 

vocar descargas al introduc;ir un CQn~~ctor en lJ!l campo -- . - : - . - - . . 
eléctrico ele~do. 

Una estructura Q_ue tiene 2SO m o más tiendl! a prOYO-

car la descarga y a más altura se presentarán mayor nú­

mero de descargas. Esto quedó demostrado al comparar 

el número de descargas en dos torres, una de 200 m ·de 

altura y otra de 400 m para una misma temporada de 

lluvias; la primera recibió 2 _descargas mientras· que la se­

gunda recibió 12 impactos. 

En 1963 el vuelo 707 de Boeing a 1,600 m de altura fue 

impactado por una descarga cerca de ELKTON, .. MARY­

LAND causando la muerte de todos sus ocupadtes; a~_!e!! 

temente la descarga toc6 las alas del avión causando un -

incencfio en el combustible. En 1969 fue lanzado el cohete 

Apolo IZ en el Centro Espacial Kennedy de Florida. A los 

36.5 segundos se provocó. una descarga y a los 5_2 segun~ 

una segunda dañando. 9 instrumentos sensores de estado s6 
. ""':'·'· 

Jido, perdiendo momentáneamente 1&; comunicació.n, ilun:-i-

nación, etc. En 1987 en Florida, Cabo Cañaver~i ¡¡ ~ .... --.' - :A• 
... • -_, .., • 1"·· , •• 

espacial Atlas Centauro 67 a 4,000 mts. de altura provocó_, 
; • -- • ~l-

una descarga con sus daños cosecuentes. Esto, aunque_ no~:-.-.. - -. -?:j': 
es de incumbencia en las estructuras ater;i~w~' tiene- S:"'". -:-----_}( 
importancia debido a la cantidad de recursos económicos···''' ~~-~-{~~ 

.·~:r 
que se ~ destinado al estudio de los fenómenos atmosf! ~ ·::.·;_ 

' '~~· 
ricos a partir de estos accidentes. :::~:fr. 

··~ 

. ·- ----+::<<A:~ 
I'ROTI!CCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS._._ '· ,, ,, ,~ 

6e conoce que la protección contra descargas atmosft!ricas ~. ~~]~{ 
es necesaria para evitar daños materiales o. humanosi ~ -~. : --.. ;~ 
embargo, tu descargas directas t'fO son f~ec~ntee en·.~~neaÍ:~.;_.~:~ 
de distribución o eo casas habitación en las ciudades, do~ ;··: "-!'•~ 
de hay edifici~ elevados que brindan un blindaje natural;_. ;~• ·:J¡<;;j¡¡J 

" ·-- ,"'::.;t~~~'lf;,:,·~\~~ 
.. ' . ' -. ·:.;.·:.-~·-~,-,{t'¡~ti~~ 

- :., .~ ~.~~! ·~::·-~;!'i.f:~ii 
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de aqul que hay que hacer una evaluacióñ. de la necesidad 

. de protecci~n, tomando en cCI'\Sideración los si¡uientes P! 
metros: 

Seeuridad del pet'loCinal 

- Ocur :encia de las descare as 

- Tipo de construcción 

- Contenido 

- Riesgo económico 

- Grado de blindaje 

- Tipo de terreno 

- Altura de la estructura 

- Exigencias de aseguradoras 

La protección contra descargas atmosf~ricas se logra coh 

. dispositivo~ que captan r deri•;an los rayos a tierra por -

una o más trayectorias facilitando el paso de la corriente. 

Lograr una protección al 100% no es posible, lo ha demo_! 

.. do la experiencia en lineas de alta tensión. La protes 

ción consiste básicamente de tres elementos: 

- Punta o electrodo 

- Conductor deSftudo de bajada 

- Electrodo de tierra 

unta o electrodo. Es el elemento encargado de imercep­

•ar la descarga ya que se encuen,tra muy por encima de 

.>s objetos a proteger, esta pum~· es metálica y puede 

ser hueca r sólida. 

Es el único sistema geM-ralmente aceptado por la comuni 

dad científica y los comit~s de protección contra el rayo, 

aunque existen otros diseños de electrodos como son: los 

radiactivos, los activos, etc. 

L.od. z.ona protegida por· la punta es en forma de cono, con 

·ligeros arcos de circunferencia de concavidad hacia arriba, 

10.00 m. 

l. 

/ 
/ 

/. 

/ 
/ 

/ 
/ 

1 
1 

1 
1 

\ 
\ 

\ 

20.00m. 
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Fi;ura 1 " ZONA DE PAOTECCION DE LOS ELECTRODOS 

··.el in¡ulo ele · apantallami.mo ... ~dora ele ·45° par la 

NFPA (National Fire Prooection "'->eiatlaa) y ea el 

c6dico britinico • de 45° para alt'l1leUiru ordinarias y 
30° para .casos especiales. 

IO.OOm. 

1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 
1 

'·~ ~ .... 

1 
1 
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1 
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\ 
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\ 

11. ~m . 

. ,, . 

Fo9uro 1 A ' ZONA DE PRDTECCION DE L.DS D.EClRDOOS 

-a altura de la terminal a~rea no debe ser m~or a 25 

-:m. y con intervalos maxi.mos de 6 m. como s~~ muestra 

m la ligura 2. 

O.Z!Im 
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Fl9ura Z " FORMA DI: PRDTEGEII UN EDI,.CIO. 

La protección se puede colocar, de 

con el perfil y aspecto del edificio. 

lO 
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·L.& cone~ón de la bajada debe ser buen& en ambos 

extremo,. en la punta y en el electrodo de tierra, ya 

que se dan casos en que esta conexión se corroe, se 

co·rta 6 rompe, etc.. 

localización de las bajadas depende de-la ubicación 

las terminales a~reas, el tamaño de la estructura 

pro~egida, la ruta mú directa, la seguridad contra 

daño o desplaumiento, la localización de. cuerpos metáli­

cos, tubedas de agua, el electrodo de tierra y las 

condiciones del terreno. 

La distancia pro~edio enue bajadas no debe exceder 

de 30 m. y· no deben presentar dobleces con ángulos de · 

90° o menos, esto se ilustra en la fig. 3. 

DO 

SITUACION 
~CORRECTA 
~ 

~~ 

. ':::'"- --

DD 1 
1 
1 
1 

~----------~~· 

" FORMA DE DAR DOBLES AL CONDUCTOR 
DE BAJADA 

Electrodo de tierra.- Este elemento es tan importante 

como los an¡eriores y desgraciadamente no se le da la 

atención que requiere ya que va enterrado y por tanto, 

o< y. dificil de revisar, y si a esto le agregamos 

que en algunos casos existen terrenos de resistividad 

elevada, el problema se agrava. aún mLs.. 

El Código Nacional Eléctrico (N.E.C.) recomienda una 

resistencia a tierra máxima de 25 ohms y el Codigo 

Británico 10 ohms como máximo. 

Para una resistencia de tierra de 10 ohms, se requieren 

claros de cerca de 3.3 m. entre el conductor del para­

rrayos y cualquie~- tuberfa de agua. u otro servicio. El 

reglamento N.E.C., no es ta.n estricto en este aspecto 

y solo pide 1.83 m. 

lograr los valores de resistencia a tierra adecua­

c..v. en terrenos de alta resistividad. se ouede recurrir 

• 

a vauos métoaos oc ate,,u.a¡e co:o.c ~=--

- Electrodos profundos 

- Electrodos m6ltiples 

- Electrodos horiiDDtales 

Electrodos qulmicos 

PROT1!CCON DI! I!SI"RUcnJRAS ORDINARIAS 

Las estructuras ordinarias son aquellas que se pueden 

prote¡er en forma sencilla como:. edific~~ dedicados a 

vivienda, casas de campo, comercios, indUStrias, cranjas, 

residencias, etc. y que no tienen W'l& altura mayor a 

23 m. 

La protección se Iocra con un blindaje compuesto por 

puntas separadas cada 6 m. con una altur~ .-de 25 cm. 

y con dos bajadas a tierra como m[nimo. 

TERMI IIAI. AEREA COBRE .... AlliHNIO .... 
SOLIDA X 9.5 X 12.7 
TUBULAR X 15.9 X 15.9 
(espesor) O.B 1.6 

CONDUCTOR COBRE CALIBRE ALIMINIO CALIBRE 

·pRINCIPAL X 17 AWG X 14 AWG 
CONEXIONES X 16 AWG X 14 AWG 

' 

PROTI!CCON DE I!STRUcnJRAS ESPI!CALES 

Una estructUra especial es aquella que requiere de 

mayores cuidados para su protecclón, debido a su conte­

nido, uso, altura, etc. tales como: museos, edificios 

históricos, transmisoras de radio o T. V., antenas lle 

radar, instalaciones de telecomunleaciones, industrias de 

pintura, papel, textiles, buleras, qufmicas, refiner[as1 

hospitales, dep6sitos de combustibles, polvorines, edificios 

" elevados o que en su interior contengan equipos sensi-

bles, etc. 

Los edificios que tienen más de 23. metros de altura 

tienen el riesgo de recibir descargas en sus costados. y 

los de 2SO m. o mú propician las descar¡as. 

Los materiales usados en la protección deben cumplii 

con los siguientes requisitos: .. • 
TERMINAl. AEREA COBRE .... ALIMINIO 

SOLIDA -X 12.7 X -

... • 

. 15.9_ --· 
~~-~;_ 
~-~; ' ~- ~ti: 

-;·· ~· ·~ ~}.:ttt; ~~i~~~· 
'<,.~--~ 

,-:_,_-fit· ...... -
' 



icONDUCTOI! COBRE CALIBRE Al.liiiNID CALIBRE 

. ·pp' "'t:l PAL X 15 AWG X 13 AWG 

ONES X 17 AWG X 1 14 AWG 

PROTECCON DE TORRES DE TELECOMUNICACON 

L.as torres de telecomunicación son estructuras elevadas 

pcn lo que estAn expuestas con mayor frecuencia • 

descar¡as atmosf~ricas, su protección se Iocr• conside­

rando a la torre come W'l electrodo en st, ya que estas 

se construyen c.on metal. Las siguientes recomendaciones 

son necesarias para minimizar los daños. 

- Tener baja resistencia en las uniones de las sec­

ciones de las torres. 

- Los cables deben ir por el centro de la torre ya-­

que la corriente del rayo fluye por la parte u­

terna. 

- Cualquier equipo en la base de la torre se debe 

aterriuu al mismo ,;stema de la torre.. 

La re!istencia a tierra de sus electrodos debe -

ser menor a 10 ohms. 

TECCON DE GRANDES EDIFlCOS 

·La protección de estos edificios s• logra en fotma 

convencional con una punta colocada en la parte superior 

y amarrada a la armadura o estructura del edificio, en 

el momento de la descarga todos los metales se encuen­

tran al mismo potencial evitando gradientes peligrosos. 

Se deben de conectar a tierra todos los metales tales 

cr tuberías, pantallas de los cables, duetos de venti-. 

la<.. .... o, tierras y carcaz..as de subestaciones internas, 

etc. 

Cada bajada conductora debe aterriz.arse en su base 

alejada de la consiJucción )' si es posible a mayor 

profundidad de la cimentación, las upatas de las colum­

nas s~l·n ~l!'t tieuas efectivas. 

·Debe existir buena continuidad en el armado o en la 

unión de las viguetas de acero, desde su base hasta ~a 

punta. Una de cada dos columnas. deben conectarse a 

tierra y al distancia máxima entre tierras no debe 

der de 18 m. 

1alor recomendado de resistencia a tierra para una 

buena protección es de 10 ohms y si edsten equipos 

que no se oueden o quieren aterriz.ar, deben tener una· 

· .ep.raci6n a tu t.jadu de tierra "- por lo menee 1.1.1 

m. oecw la NFPA 7L 

Para alturas mayores- ·c~e :ZSD ·m.C-el número de 'descariru 

se incrementa 

anteriorm~nte. 

sipificatinmenle como 
:.. _:.:.:i:~~-.-.- ·.- .... --.·-~~-~ ... 

Ftgura 4 " EDIFICIO fi.~O 

PROTECCON DE DEPOSITOS DE COMBUSI1BI.E 

mencionó 

La protección adecuada de este tipo de estructuras se 

puede lograr por dos caminos diferentes: blinclando las 

estructuras para interceptar las descargas y darles un 

camino a tierra alejado del combustible 6 utilizando los 

propios depósitos met,licos como camino a tierra, 

que se comportan como una jaula de Faraday •. 
.. -. ____ , .. __ .;, 

--- - -··- - .....,_..., .. _:-~ .. ~ 
En ambos casos es necesario seguir algunas recomenda­

ciones. A pesar de esto se han presentado accidentes 

en diferentes panes del mundo· y en la mayoda de las 

. . . ·~ 

... . 
•' 

casos la causa fué el arqueo en los medidor~ .~-:_ __ t~ .. ~~-r.'. , ... < • .,_,~1'!''<~ 
ratura, por lo que hay que poner ate~Ci6.1 8$pééiáf··en _. · 
los conductores de control de· Jos 

depósitos. 

• .. ·-.:..:. ,5,: '~. 

Para blindar l~s depósitos existen_~ criterios:._,·,,~,,<~·~~,¡, 

NFPA que exige 4S0 
.. y el Británico que es,m_f.s 

Otra alternativa es con una .separación de .. 3 
' • o ·•w··~-

m~ entre IOS conductores que forman el bJin,dAie v IQJ.-

·, 

¡, 



depósitos, como se muestra en la fi¡:ura S: 

·;~uro ~- DEPOSITO DE COMBUSTIBLE CON BLINDAJE 

Si no se ,utiliz.a el blindaje y se usa el dep6si[O como 

conductor, debe cumplir corrtos siguientes requisitos: 

Espesor má.x.imo de ~cero de 4.7 mm. 

- La.s juntas y conexiones de entrada deben tener 

continuidad eléct rieL 

No debe haber fu~as de ningún tipo. 

- Debe estar bien aterrizado. 

FIQUro 6 - DEPOSITO DE CXlMBUSTIBLE QUE UTILIZA EL 
TANQUE COMO CONDUCTOR 

PROTI!COON 01! ARBOLBS 

Los. 'rboles son la causa de un ¡ran número de muen es, 

~o se debe principalmente a la.s personas que se tratan 

.,! prote¡er de la lluviL El 'rbol, al tener mayor altura 

atrae las descar¡u, se forma un arco entre las rama.s y 

~ la corr1ente"'por el cuerpo humano. Es recomen­

dable prote¡:er los 'rboles cuando estos est6.n por encima 

de las estructuras que· se quieren proteter. 

La forma correcta en que se deben prote&er se muestra 

en la fl¡ura 7: 

Fi~ura 7' PROTECCION DE ARBOLES 

RECOMI!NDAOONES 

Una protección total es diflcil de obtener en la· mayorra 

de los casos; sin embargo, si se siguien las recomenda· 

cienes dadas por los reglamentos establecidos, se puede 

tener la seguridad de que las fallas por efectos de 

descargas serán m[nimas y la protección se puede resu-

mir a tres conceptos básicos: 

- Un objeto conductór debe atraer la desea~&& ~.!! 

tencionalmente. 

' -. 

' 

Se debe establecer una trayectoria con baja im­

pedancia para facilitar el camino de la descar¡L 

... - ~· ,..;fJ . ~ 

;- ·~:·}·ii_: 

tierra baja.. 
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/NG. ERNESTO A. NIÑO SOL/S 
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EGRESADO EN 1977 DE LA CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA, DE LA 

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA DEL 

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL. 

DURANTE 26 AÑOS A REALIZADOS sÜs FUNCIONES EN LUZ Y FUÉRZA 

DEL CENTRO, EN LOS DEPARTAMENTOS DE OPERACIÓN 

SUBESTACIONES, PROYECTOS DE REDES SUBTERRANEAS, OPERACIÓN 

REDES DE DISTRIBUCióN; COMO 'JEFE DE MASSEE REGIÓN VERTIZ Y 

ACTUALMENTE COMO SUPERINTENDENTE DE PROYECTOS A 

CONSUMIDORES EN LA GERENCIA DE DISTRIBUCIÓN DE LA 

SUBDIRECCIÓN DE DISTRIBUCIÓN Y COMERCIALIZACION. 

PROFESOR DE LA ESCUELA SUPERIOR DE INGENERIA MECANICA . Y 

ELECTRICA, EN LA CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA DURANTE 17 

AÑOS, IMPARTIENDO LAS MATERIAS DE REDES DE DISTRIBUCION, 

PROTECCION CON RELEVADORES, INSTALACIONES ELECTRICAS EN 

ALTA TENSION 1 Y 11 (CENTRALES GENERADORAS Y SUBESTACIONES) E 

IMPARTE CURSOS DE SEMINARIOS DE TITULACION DE SISTEMAS DE 
- H ~·Í 

DISTRIBUCION EN MEDIA Y BAJA TENSION EN EL CENTRO DE EDUCACION 

CONTINUA UNIDAD ALLENDE DEL INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL. 
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AHORRO DE ENERGÍA EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION 
'. 

1.- INTRODUCCIÓN 

La operación de toda industria tiene como base la disponibilidad de varios tipos de materias 
primas, incluidos los energéticos (petróleo, gas, agua, electricidad, etc.). El incremento de los 
costos de los energéticos ha provocado que los costos del producto se incrementen debido a 
que una gran parte del total de los gastos son atribuidos al uso de los mismos, el industrial, 
ante este constante incremento puede reducir sus gastos implementando medidas para evitar 
el desperdicio y uso innecesario de ellos. 

El uso racional de los energéticos ha sido una meta importante del Gobierno Mexicano los 
últimos 3 lustros, creando para ello algunos organismos (CONAE, FIDE) con la finalidad de 
generar una conciencia de uso racional de la energía, tanto calorífica como eléctrica, 
enfocada a consumidores industriales y comerciales. 

En los sistemas de distribución se pueden aplicar los conceptos de uso racional de energía, 
siendo en el sector industrial donde se han presentado las mayores oportunidades de ahorro, 
ya que generalmente en el diario vivir de una empresa, el administrador o los empleados de la 
misma no se preocupan de un factor importante que influye directamente en el costo de 
producción, el desperdicio de energía eléctrica. La finalidad de este tema es fomentar el uso 
eficiente y racional de la energía eléctrica en los sistemas de distribución de· los 
consumidores grandes y medios, dando para ello algunas medidas básicas de ahorro en los 
sistemas de distribución de energía eléctrica industriales y para edificios. · 

A través del organismo encargado en apoyar el programa de ahorro de energía del sector 
eléctrico, el sector privado puede asesorarse para mejorar la eficiencia del uso de la energía 
eléctrica, incorporando para ello nuevas tecnologías y técnicas ahorradoras comprobadas, en 
las instalaciones eléctricas de la industria y el comercio, con la finalidad de hacer más 
competitivos sus productos. 

Con estas acciones se obtienen beneficios tales como: 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

Elevar su productividad y competitividad. 
Reducir el importe de sus consumos de energía eléctrica. 
Disminuir el impacto ambiental. 
Aumentar la disponibilidad de energía eléctrica. 
Preservar o mejorar niveles de bienestar. 
Crear una cultura energética. 

AHORRO DE ENERGIA EN SISTEMAS DE DISTR!BUCION 
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Como todo tipo de acciones para poder obtener beneficios de los programas de ahorro de 
energía, es necesario realizar inversiones de capital, las cuales deben ser recuperables a 
medio o corto plazo. 

2.- TARIFAS 

Una de las medidas básicas para el ahorro de la energía eléctrica es la administración de ia 
misma. Para determinar la forma en que la energía eléctrica repercute en la economía de una 
empresa y posteriormente tomar las acciones pertinentes, es necesario conocer cual es su 
costo, para lograr esto, el industrial debe conocer las ''Tarifas para el Su-ministro y Venta de 
Energía", que de acuerdo con lo dispuesto en el articulo 31 de la Ley del Servicio Público de 
Energía Eléctrica compete a la Secretaria de Hacienda y Crédito Público, con la participación 
de las de Comercio y Fomento Industrial, de la Energía, y de la Comisión reguladora de 
Energía, y a propuesta del suministrador (CFE y LyF), fijar las tarifas eléctricas, asi como su 
ajuste; que para evitar un mayor deterioro financiero de la Comisión Federal de Electricidad 
y de Luz y Fuerza del Centro, es fundamental mantener la política de deslices mensuales 
equivalentes a la inflación esperada para las tarifas de los sectores de servicios y agricplas. ,1 

t• 
A partir del primero de enero del 2001, se continuará con la aplicación de un factor d~:ajuste 
mensual acumulativo a los cargos de las tarifas para servicio doméstico de 1 ,00682; para el 
servicio de riego agrícola, para el servicio de alumbrado público y para el. servicio de bombeo 
de aguas negras y potables· el factor será de 1,00526. 

~: 

El Sector Eléctrico- requiere de cuantiosos recursos financieros, los cuales de~~n ser 
cubiertos en mayor medida con ingresos propios de las empresas suministradoras,'' por tal 
motivo se requieren ajustar las tarifas para suministro y venta de energía eléctrica 
periódicamente. 

Las tarifas se pueden clasificar dentro de dos grandes grupos: 

+ Tarifas de uso general. 

+ Tarifas de uso especifico. 

Dentro del primer grupo se consideran: 

Tarifa 2 Servicio general en baja tensión hasta 25 kW de demanda. 

Tarifa 3 Servicio general en baja tensión para más de 25 kW de demanda. 

AHORRO DE ENERGIA EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION 
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Tarifa OM Tarifa ordinaria para servicio general en media tensión con demanda menor a 
100 kW 

Tarifa HM Tarifa horaria para servicio general en mediana tensión, con demanda de 100 
kWomás 

Tarifa HS Tarifa horaria para servicio general en alta tensión nivel subtransmisión 

Tarifa HS-L Tarifa horaria para servicio general en alta tensión, nivel subtransmisión, para 
larga utilización 

Tarifa HT Tarifa horaria para servicio general en alta tensión nivel transmisión 

Tarifa HT-L Tarifa horaria para servicio general en alta tensión, nivel transmisión, para larga 
utilización 

A su vez, son tarifas de uso específico: 

Tarifa 1,1A, 
18, 1 C y 1 D. Servicio doméstico. 

Tarifa 5 Servicio para alumbrado público. 

Tarifa 6 Servicio para bombeo de aguas potable o negras. 

Tarifa 9 Servicio para bombeo de agua para riego agrícola. 

Dentro de este tema solo serán analizadas por ser de competencia industrial o comercial, los 
elementos de facturación de las tarifas de uso general (exceptuando la tarifa 2), en las que el 
cobro depende de cuatro factores: 

a).-

b).-

El consumo de energía útil. Es aquella que se entrega al usuario en un determinado 
periodo, esta expresado en kW-h (kilowatt-hora). 

La demanda máxima medida. Esta se determina mensualmente por medio de 
instrumentos de medición que indican la demanda media en kilowatts durante 
cualquier intervalo de 15 minutos, en el cual el consumo de energía eléctrica sea 
mayor que en cualquier otro intervalo de 15 minutos en el período de facturación. 

:.:r. '\S T 
e).- El factor de potencia (FP). Se obtiene mediante la relación aritmética entre la energía 

útil suministrada y la energía total requerida. Solo conlleva costo cuando es menor a 
. ·' 
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90 %. El factor de potencia está dado por la naturaleza de la carga del usuario y afecta 
a la adecuada utilización de la capacidad del sistema eléctrica. 

·- .. ~ ... 
d).- Medición en baja tensión. En los servicios que se proporcionen en media tensión, 

cuando la medición de la energía eléctrica consumida se realice en el lado secundario 
motivado por una demanda contratada menor a 200 kW, las facturaciones aumentarán 
en un 2 % sobre el total de la suma del costo por consumo mas el costo por demanda. 
Este cargo se establece previendo las pérdidas inherentes en el transformador. 

Para una mejor interpretación de estas tarifas, se enmarcan a continuación sus enunciados 
de aplicación: 

Tarifa No. 3.- Servicio general en baja tensión para más de 25 kW de demanda. 

Esta tarifa se aplicará a todos los servicios que destinen la energía en baja tensión a 
cualquier uso, con demanda de más de 25 kilowatts, excepto a los servicios para los cuales 
se fija específicamente su tarifa. 

Tarifa 0-M.- Tarifa ordinaria para servicio general en media tensión con demanda menor a 
100 kW. 

Esta tarifa se aplicará a los servicios que destinen la energía en media tensión a cualquier ; . 
uso, con una demanda menor de 100 kilowatts. 

La demanda contratada la fijará inicialmente el usuario; su valor no será menor del 60 % (ses8nta por 
ciento) de la carga total conectada, ni menor de 10 kilowatts o la capacidad del mayor motor o aparato 

• instalado. 

+ En el caso de que el 60 % (sesenta por ciento) de la carga total conectada exceda la capacidad de la 
subestación del usuario, sólo se tomara como demanda contratada la capacidad de dicha subastación a 
un factor de potencia de 90% (noventa por ciento). 

Cuando la Demanda Máxima Medida exceda de 100 kilowatts, el usuario deberá solicitar al suministrador 
su incorPoración a la tarifa H·M. De no hacerlo, al tercer mes consecutivo en que exceda la demanda de 
100 kilowatts, será reclasificado por el suministrador en la tarifa H-M, notificándole al usuario. 

Tarifa H-M.- Tarifa horaria para servicio general en medía tensión, con demanda de 100 kW o 
más. 

AHORRO DE ENERGIA EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION 

. 4. 

-· 

ING. ERNESTO A. NIÑO SOUS 
SEPTIEMBRE 2002 

._...__ 

-1 
.. ---

. --. -~ .... 
• • ,. t~ 

. ti 
""'-1f-



1 

+ En el _caso de que. el_ 60-% (sesenta .por.ciento).dtt la _carga,total conectada· exceda Ja capacidad de ·la 
subastación del.usuario, sólo.se tomara como demanda contratada la capacidad de dicha subastación a 
un factor-de potencia'ili9ó'%(noventa por éiento). - - . 

A continuación se presentan los horarios correspondientes al Periodo de Punta, Intermedio y 
Base. 

Primer domingo de mayo, 
al sábado anterior al último 
domingo de septiembre 

Ultimo domingo de septiembre, 
al sábado anterior al primer 

domingo de mayo 

1 Dia de la semana 1 Base 1 In io Punta Base Punta 

1 Lunes a Viernes 
1 

0:00.0:00 6:00-20:00 20:00-22:00 0:00.0:00 6:00-18:00 18:00-22:00 
22:00-24:00 22:00-24:00 

1 Silbado 
1 

1 
0:00-7:00 7:00-24:00 0:00-6:00 8:00-19:00 19:00-21:00 

! 21:00-24:00 

Domingos y dias 1 0:00-19:00 19:00.24;00 0:00·18:00 18:00-24:00 
festivos 

Tarifa H-S.- Tarifa horaria para servicio general en alta tensión nivel subtransmisión. 

Esta tarifa se aplicará a los servicios que destinen la energía a cualquier uso, suministrados 
en alta tensión, nivel subtransmisión. 

Tarifa H-SL.- Tarifa horaria para servicio general en alta tensión, nivel subtransmisión, para 
larga utilización. 

Esta tarifa se aplicará a los servicios que destinen la energia a cualquier uso, suministrados 
en alta tensión, nivel subtransmisión, y que por las caracteristicas de utilización de su 
demanda soliciten inscribirse en este servicio, el cual tendrá vigencia minima de un año. 

Tarifa No. H-T.- Tarifa horaria para servicio general en alta tensión nivel transmisión. •. 

Esta tarifa se aplicará a los servicios que destinen la energia a cualquier uso, suministrados 
en alta tensión nivel transmisión, el cual tendrá una vigencia minima de un año. 

Tarifa No. H-TL.- Tarifa horaria para servicio general en alta tensión, nivel transmisión; para 
larga utilización. 
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Esta tarifa se aplicará a los ·servicios que'destinen la·lmergia a cualquier uso,-·suministradcis 
en alta tensión, nivel transmisión, y que·por las características de utiliZación de su demanda 
soliciten inscribirse en este servicio; el cual tendrá una vigencia mínima de un año. 

Tarifa No. 1-15.- Tarifa para servicio interrumpible . 
. , 

Esta tarifa será aplicable a los· usuarios de las tarifas H-5, H-T, H-SL, y H-TL que soliciten 
inscribirse adicionalmente en este servicio y que tengan una Demanda Máxima Medida en 
Periodo de Punta, Semipunta, lntennedio o Base, mayor o igual a 10,000 kilowatts durante los 
tres meses previos a la solicitud de inscripción. La inscripción de este servicio tendrá una 
vigencia mínima de un año. 

Tarifa No. 1-30.- Tarifa para servicio interrumpible. 

Esta tarifa será aplicable a los usuarios de las tarifas H-5, H-T, H-SL, y H-TL que soliciten 
inscribirse adicionalmente en este servicio y que tengan una Demanda Máxima Medida en 
Período de Punta, Semipunta, lntennedio o Base, mayor o igual a 20,000 kilowatts durante los ,, 
tres meses previos a la solicitud de Inscripción. La inscripción de este servicio tendrá una .. 
vigencia mínima de un año. -. 

2.1.- Reducción del costo· por consumo de energía eléctrica. El conocimiento del sistema 
tarifarío le dará en principio al usuario una herramienta para disminuir el monto que por i: 

concepto de consumo de energía eléctrica deberá pagar, debiendo seleccionar para esto la 
tarifa adecuada a su demanda. 

Como un ejemplo real de esta reducción, se muestra en la tabla 2.1 la facturación de 
Liverpool México, S.A. de C.V. de Venustiano Carranza No. 92 y en la tabla 2.2 la 
correspondiente a Bancomer, S.N.C. de Bolívar No. 38, donde se considera un periodo anual 
del 24 de Julio de 1998 al 24 de Junio de 1999. Con la finalidad de ilustrar esto, se considera 
el primer periodo de ambos servicios (24 de Julio de 1998), mostrando en la tabla 2.3 los -
importes correspondientes a tarifa 3. · , -

·.o 
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TABLA 2.1 
LIVERPOOL MEXICO, S.A. DE C.V. 
VENUSTIANO CARRANZA No 92 .. 

1 ""'000 1 

.. .. ·TARIFA 

TARIFA 3 DEM. CONSUMO OM 

$ kW. kWh $ 

1 

245,458.45 259,200.00 125,319.68 1 
980724 768 

1 
258,675.30 268,800.00 130, 733.27' 

980824 768 

980923 1 
251,648.55 254,400.00 123,490.41 

792 

1 
246,116.35 252,000.00 125,486.56 

981022 768 

1 
302,459.001 300,000.00 148,649.79 

981125 744 
1 265,421.55' 249,600.00 

1 

137,340.88 
981224 1 792 

1 266,494.70 1 

1 
244,800.00 132,395.97 

990126 1 720 

1 
240,912.60 1 

1 

213,600.00 119,137.33 
990224 1 720 

1 

254.266.75 
1 

235,200.00 127,378.96 
990325 720 

990427 1 
278,481.20 242,400.00 130,980.85 

744 

1 
263,309.75 

1 
237,600.00 130,056.48 

990526 1 768 
1 266,639.85 237,600.00 133,517.43 

990624 1 792 

1 

RECUPERACION TOTAL= 
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DIFERENCIA 

T3-0M 

$ 

.1;20.138,77 

127.Q.t? n"> 

128.158.14 

120.629.79 

1 ,:'t RnQ ?1 

pR nRn.67 

134.098.73 

121.775.27 

• "'\.887. 79 

147."nn ~" 

..... ., .... ?'7 
.. .. 

133.122.42 ···' ">"; 

1 575 396.44 

. 

~ .. 
%~. ··. 

'" 
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1 "mooo 1 "";" 1 

DEM. 

kW. 

1 
1 

980724 657 557.05 .780 

980824 1652 024.45 .760 

980923 1628.288.15 .760 

981022 1592 158.40 .760 

1 

981125 614.009.65 11.580 

981224 605 548.25 11.380 

990126 560.581!.50 luso 

1 

990224 539 947.70 1.590 

990325 606.489.55 11JiRO 

990427 1623 .. 216.75 11.590 

990526 637 475 45 11.780 

990624 l607.7nq no; 11.590 

1 

TABLA 2.2 
BANCOMER, S.N.C · 

BOLIVAR No. 38 

TARIFA 

CONSUMO OM 

KWh S 

712,000 328,975.11 

684,000 323,524.77 

646,000 302,330.97 

596,000 294,137.12 

602,000 302,622.59 

480,000 267,575.16 

512,000 270,370.93 

458,000 257,828.40 

556,000 
1 

294,844.31 

524,000 282,204.85 

558,000 304,227.48 

548,000 295,640.56 

RECUPERACION 
TOTAL= 
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DIFERENCIA 

T 3-0M 

S 

328,581.94 

328,499.68 

325,957.18 
• .¡._ 

298,021.28 

311,387.06 

337,973.09 

290,218.57 

282,119.30 

311,645.24 

341,011.90 

.. 
333,247.97 ' 

312,068.49"'' 
. ' . - .:---.-.. 1 

. ' ~5~,~ :· : 

3,800,731.70 
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USUARIO 

LIVERPOOL 

BANCOMER 

·-' 
TABLA2.3 

IMPORTES EN TARIFA 3 

KW Kwh . 

768 259 200 

1 780 712 000 

IMPORTE($) 
- ~ ~-

245 458,45 

657 557,05 

Si dichos servicios se contrataran en tarifa 0-M, considerando la misma demanda y consumo, 
se obtienen los costos mostrados en la tabla 2.4. 

USUARIO 

LIVERPOOL 

BANCOMER 

TABLA2.4 
IMPORTES EN TARIFA 0-M 

KW kWh 

768 259 200 

1 780 712 000 

IMPORTE($) 

125 319,68 

328 975,11 

Como se observa en este ejemplo, la tarifa O-M proporciona un ahorro del 49 y 50 % para 
Liverpool y Bancomer respectivamente. Aunque la inversión inicial requerida para contratar 
en esta tarifa es importante, en menos de dos años se amortizará. 

En las figuras 2.1 y 2.2 se muestran las curvas comparativas de importes facturados para 
estos usuarios. 

AHORRO DE ENERGIA EN SISTEMAS DE DISTRffiUCION 

-9-

ING. ERNESTO A. NIÑO SOUS 
SEPTIEMBRE 2002 

i--

.._ .. 



350000 00-

300000 00 

25000000 

~ 

-20000000 

"'""00 

50000 00 

000 

-

·-

-

-

1.000 
800 
600 
400 
200 

r--

r-

1-

~ 

i 
' 1 

f t 

-

r-

-

-

"PICOS DE DEMANDA " 
LIVERPOOL MEXICO, S.A DE C. V. 

-=- -
-

-
-

-

PERIODO DE FACTURACION 

FIGURA 2.1 

"IMPORTE FACTURADO " 
LIVERPOOL MEXICO S.A. DE C. V. 

1·: 

-, - 1-- -
_. 

r- - ·- 1:; 

r-· 1- 1- r- -¡. - -
1 

1~ 

.PICOS DE 
DEMANDA 

1-

' 
1-

r-. 1-
'· 

1- r-- r-- 1- -¡ - -, 1- 1-

i" 
~ ~ ~ ~ _L. - - ~ 

PERIODO DE FACfURACJON 

,., 

IDT4RIFA 3 \ 

i8TARIFA 0W : 

AHORRO DE ENERGIA EN SISTEMAS DE DISTRffiUCION 

ING. ERNESTO A. NIÑO SOUS 
SEPTIEMBRE 2002 · 

.. 
- ·- . .: 't:':'-

•" 

1 ••• -· . .--;;.. 

·' ., 



"IMPORTE FACTURADO " 
BANCOMER. S.N.C. 

7QOOQ.:¡00-----------------

,,~~oc i ; - o- h..--fl---nr-----n--frH<I--1'1-

1 o 

o oc 

~ ..:.: -< 

- - - ' - tHrt--11---fl--11---iiHH---tt--, 

...,,. -• ~ llltCIZ2 """2!1atZ4< -·a.-~ .....,. 111111211 W06<0 

2,000 

1,500 

~ V ~ ~ ~ ~ • ·- •• 

PERIODOOEFACTURAOON 

FIGURA 2.2 

" PERFIL DE DEMANDA " 
BANCOMER, S.N.C. 

'• p q ..!. ~~ 

·¡- r----i i ú 

~DTARIFA • 3' , 

I.U.RtFA 'OU" ~ 

o 
1,000 z 

ITitij-~ K i ~ . . . 
1 ' ' '~ ' ' 
o l 

' l. _, J 
' :, 

1 !!l PICOS DE DEMANDA j 

< 
~ 500 
¡,¡¡ 
o 

' o 

l o ' ' '" ; ' 
1 ~ 
1 

980724 981125 990325 

PERIODO DE 
FACTURACION 

AHORRO DE ENERGIA EN SISTEMAS DE DISTRffiUCION 

o 11 o 

1 ! 
' 
1 
i 

,.• ..... 

ING. ERNESTO A. NIÑO SOUS 
SEPTIEMBRE 2002 

\ 
,o o 

..... :-· 

~. -' 

.... ,, 



2.2.- Factor de-potencia 

Para compensar los perjuicios ocasionados a las empresas suministradoras de energía 
eléctrica por el bajo factor de potencia que adquieren las redes de distribución, en el ajuste y 
reestructuración para suministro y venta de energía, publicado en el Diario Oficial de la 
Federación del día 10 de noviembre de 1991, se establece: 

El usuario procurará mantener un factor de potencia (FP) tan aproximado al 100 % (cien por 
ciento) como le sea posible; pero en el caso de que su factor de potencia durante cualquier 
periodo de facturación tenga un promedio menor de 90 %(noventa por ciento) atrasado, 
determinado por métodos aprobados por la Secretaría de Comercio y Fomento Industrial, el 
suministrador tendrá derecho a cobrar al usuario la cantidad que resulte de aplicar el monto 
de la facturación el porcentaje de recargo que se determine según la fórmula que se señala. 
En el caso de que el factor de potencia tenga un valor superior al 90 % (noventa por ciento), el 
suministrador tendrá la obligación de bonificar al usuario la cantidad que resulte de aplicar a 
la factura el porcentaje de bonificación según la fórmula que también se señala. 

Fórmula de Recargo: 

Porcentaje de Recargo= 3/5 x (( 90/FP) -1) x 100; FP < 90% 

Porcentaje de Bonificación.= 1/4 x (1 - (90/FP) x 100; FP > ó = 90 %. 

Donde FP, es el factor de potencia expresado en por ciento. 

2.3.- Factor de carga del servicio 

Se define como la relación existente entre la demanda media y la demanda máxima en un 
intervalo de tiempo dado y se puede calcular en base a los valores registrados en la 
facturación de energía eléctrica de acuerdo con las siguientes fórmulas: 

FC = Dm/DM 

Dm= kWh/ h 

kW-h 
% FC =--x 100 

. h X DM 
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siendo; 

FC _;: .. Factor de carga "'' ,_ 
Dm = .Demanda·media:::·-._,,c~ o--- ··-----··--- •. ~ .. 

DM = Demanda máxima en el-período 
kWh= Energía consumida en el. período -~ 

h = Número de horas del periodo 
.. "" ·- .~ ~-.:::: ·- ·::·' ·~ 

El factor de carga relaciona la energía que se utiliza durante un periodo de facturación con 
respecto a la energía que el suministrador debe proporcionar a razón de la demanda máxima 
medida durante ese mismo periodo. 

Para apreciar en forma práctica lo que representa el factor de carga, se presenta el siguiente: 

Ejemplo 

Se tienen dos industrias de las mismas características, cuya contrato esta realizado en tarifa 
0-M, tienen un factor de potencia de 90 %. 

La industria No. 1 demanda 720 kW y consume en el período del 99/07/01 al 99/07/30 (siendo 29 
dias de facturación) y un consumo de 276 000 kWh. Esta industria labora 16 horas al día. 

La industria No. 2, en el mismo periodo de facturación, tiene una demanda 500 kW y consume 
276 000 kWh. Esta industria labora 24 horas al día. 

Para este período el cargo por demanda es de $ 53,266 y el cargo por consumo es de $ 
0,39821, ambas industrias se encuentran ubicadas en la región centro, por lo que se tiene lo 
siguiente: 

INDUSTRIA N.1 

Cargo por demanda 53,266 X 720 $ 38 351,52 

Cargo por consumo 0,39821 X 276 000 $109 905,96 

Importe facturado $148 257,48 

FACTOR DE CARGA =-(276 000 x 100) 1 (464 x 720) = 55,08% 
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COSTO MEDIO DEL kWh = $148 257,48/276 000 = $ 0,53", ':;m;;:•:·:: ,·.·: ;,···-···":~: -••.. "'''"'~ 
... ,, . ~ .. '-· ... 

. 

1 N D U S T R I.A N.2 

Cargo por demanda 53,266 X 500 

Cargo por consumo 0,39821 X 276 000 

Importe facturado . - . -

FACTOR DE CARGA= (276 000 x 100) /(696 X 500) = 79,31 % 

COSTO MEDIO DEL kWh = $136 538,96/276 000 = $0,49 

$ 26 633,00 

$109 905,96 

$ 136 538,96 

Como se observa, a mayor factor de carga, el costo por kWh es menor. 

3.- AUDITORÍA HISTÓRICA 

Una auditoría histórica identifica los consumos y costos de energía empleada para elaborar 
una cierta cantidad de producto terminado y así poder establecer comportamientos, 
tendencias y resultados. " . 

Para realizar una auditoría histórica se requiere de poco tiempo y los resultados pueden ser 
extremadamente valiosos para puntualizar en elementos individuales de la industria a la que 
se le realiza dicha auditoría. 

¡• 

... 
Hay que identificar y cuantificar los consumos y costos mensuales que ha tenido la industria . . .. 
durante por lo menos 2 años; esta información se puede obtener fácilmente a través de los , 
recibos de pago efectuados, Con lo cual se puede determinar cuanta energía se c9n\l.l,lr;ne.por,_.:. ;_,. 
unidad de producto, a esto se le denomina consumo específico. ·. . ,. ,, ..• · . ._;: . . ·- . ' - . . "}. ' . 
Para elaborar una auditoría de este tipo, se puede utilizar como auxiliar la tabla 3:{) -~;;-; .~;. • ',;· ¿- •. ,., 

·\·f:. 

Mediante el análisis de este registro se podrá establecer tanto la tendencia históri¿~,~~mo éJ '":;;~:f 
impacto de cualquier ahorro de energía eléctrica. . . .,,:: :.' · ó.· ~1. . . . . .. "'. -·~: ·_. ~·:.::~t~ 
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TABLA 3.1 

AUDITORIA HISTORICA 

Q BAJO 
FACTOR FACTOR TOTAL COSTO 

PERIODO kW • h CARGA DEMANDA CONSUMO POTENCIA (SIN IV A) kW-h 

Of. t t ~ ~ S 

1 
1 1 

i 
1 1 ! 

! 
1 1 1 1 1 

1 i 
1 

1 
1 

1 
' 1 1 

' 1 

1 1 
' 
' 1 1 

' 
1 

1 1 1 1 

1 
1 

1 1 

1 
1 

1 1 1 1 

1 i 
! 1 

1 

! 1 

1 1 1 
1 

1 ' 1 ' 
¡ ' 1 

1 1 ' ! 1 

1 ¡ 
1 1 1 1 1 

3.1.· Índices 

Cuando el uso de la energía eléctrica se puede relacionar a un producto o a una actividad, se 
genera un índice que mostrará la mejor manera de comparar sus comportamientos o 
tendencias. Por esta razón, es importante tener las cantidades producidas en cada período de 
facturación y con esto determinar el uso de la energía eléctrica por unidad de producto o 
servicio. Es conveniente que al analizar estas variaciones no se tomen en cuenta los 
consumos fuertes de energía en las oficinas administrativas de la industria. 
Si se gráfican los índices energéticos contra el tiempo, se tendrá un indicador de la eficiencia 
energética a través de los años. 
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4.- AUDITORÍA DE RECORRIDO .. - _,_: 

- .... _... 

Una vez que se analizó el historial de consumos de energía, se deben obtener los datos 
específicos de operación e iluminación, realizando para ello la auditoría de recorrido. 
Observando cuidadosamente aspectos tales como:... .... ··- ...... . 

. --· _,, 

+ Revisión de planos de ubicación de maquinaria y equipo. 
+ Levantamiento del censo de cargas eléctricas. 
+ Consumos estimados por equipos y/o áreas. 
+ Determinar la distribución porcentual de carga. 
+ Detección de oportunidades de ahorro obvias. 

Si la empresa tiene planos con la ubicación de las cargas, habrá que identificar en ellos: 

+ Grupos de máquinas para un mismo proceso 
+ Alimentadores principales y derivados 
+ Oficinas administrativas 
+ 
+ 
+ 
+ 

Almacenes 
Iluminación de la planta 
Talleres 
Voltajes de operación de equipos 

De la misma manera· que los planos, el censo de carga nos permitká conocer en forma más 
objetiva que aparatos o equipos se usan, cuanta energía consumen en forma individual y su 
frecuencia de operación. · 

En la auditoría de recorrido se tomará nota de los puntos obvios con pérdidas de energía. 
Estos puntos son los que presentan oportunidad de ahorro inmediatos y con poca inversión. 
Posteriormente se analizarán aquellos que requieran una gran inversión. Esta auditoría puede 
ser tan simple o compleja dependiendo de la complejidad o tamaño mismo de la industria en 
análisis. 

4.1.- Censo de carga 

Motores 

Para obtener el censo de carga se puede utilizar la tabla 4.1. Con estos datos -se puede 
estimar la demanda de cada motor y conforme a su uso obtener el consumo aproximado por 
mes. 

.-.-

.-

. ,. ; ,;. ! ... ,:--; ... ~·:; 
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Debido a que la gran mayoria de los motores no se utilizan-a su potencia nominal,. existe un 
Factor de Carga el cual se define con la siguiente relación:,, · · · ·- ... . . . 

Carga típica Corriente real 
Factor de Carga = = -----

Carga Nominal Corriente nominal 
Este factor de carga sirve para determinar cual es la potencia real en el eje. 

-. r. 
Pot real en el eje= CPnom. x 0,746 x F.C. - (kW) 

TABLA 4.1 

_e ENS o DE_CARC iA 

TIPO No. lit: CORRit:NI 

DE DE EFICIENCIA ~~ .... ~ .. C.P. ikW NOMINAL REAL DE 

MAI"'IIIINA uso 

1 

1 

1 1 

1 
1 

1 1 

1 1 1 1 ' ' 
1 1 

1 

1 

' 1 
1 

1 

1 ' 

1 1 

' 
1 

' 
1 1 ! 

l!umjnacjón 

OlAS 

POR 

•• 

1 

MENSUAL 

Durante el recorrido, deberán anotarse ·las condiciones actuales de la iluminación y la 
potencia de cada uno de los equipos incluyendo el alumbrado de seguridad, asi como el 
horario en que se encuentra encendido. 

"--'' 

-

--

~~·*· 
.J.=!;#­
:--.;;;.~ ' ·ot 
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SEPTIEMBRE 2002 ~·~ 

AHORRO DE ENERGIA EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION 

- 17- -!S 
' ; 



.. , 

Debe considerarse la:posibilidad,de- reducir .. el-número ·de-luminarias encendidas durante el 
día mediante el uso de láminas translúcidas. Asimismo, anotar los equipos que por descuido 
están encendidos durante el día y/o los que desde el punto de vista operacional no requieran 
estar encendidos. Por otra parte, se debe investigar si todos los circuitos están debidamente 
identificados y si existe un interruptor general para todo el alumbrado. 

5.- OPORTUNIDADES DE AHORRO DE ENERGÍA 

Dentro de las oportunidades de ahorro de energía eléctrica en los sistemas de distribución en 
edificios o industrias, se tienen las siguientes: 

• 
• 
• 
• 
• 

Alumbrado 
Administración de la demanda 
Corrección de bajo factor de potencia 
Aire acondicionado 
Programa para la administración de la energía 

En virtud de que cada uno de los puntos anteriores son por si solos muy extensos y 
complejos, solamente se indicarán para cada uno de ellos una serie de recomendaciones a fin 
de que se pueda identificar fácilmente cuales pueden ser· las. expectativas de ahorro de 
energía en los mismos. 

5.1 .- Alumbrado 

Uno de los desperdicios más comunes de energía se da en la iluminación de plantas 
industriales y oficinas de las empresas. 
Los tres enfoques principales para iluminar un área específica son: 

+ Iluminación general 
+ Alumbrado del área de labor 
+ Iluminación decorativa 

Si la iluminación general se diseña para niveles de labores visuales que requieren alta 
iluminación, esta resultará una práctica costosa e innecesaria. 

.-... 

El alumbrado exclusivo del área de labor es más eficiente, ya que se tendrán los niveles de , 
iluminación requeridos de acuerdo con las necesidades de la labor desarrollada. -, · 
Es conveniente que el alumbrado decorativo sea analizado ya que este puede encarecer el .. 

mantenimiento y operación del sistema. ·.,.·._._:_/¡·~:~t.~.-
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REDUCCIÓN DE POTENCIA SIN MODIFICAR EL NIVEL DE ILUMINACIÓN._ 

Existen algunas formas sencillas para reducir los consumos por concepto de iluminación: 

1 ámpar:as eficientes 

En el mercado existe una gran variedad de lámparas fluorescentes que pueden 
sustituir directamente a los tradicionales focos incandescentes, ya que para un mismo 
flujo luminoso consumen aproximadamente 75% menos energía, duran 10 veces más 
y emiten una luz agradable. 

En la tabla 5.1 se muestra el cuadro comparativo de las características físicas y 
técnicas de diferentes lámparas fluorescentes 

Reflectares ópticos 

·.\ 
·.';' 

Una manera simple de reducir los consumos y el número de lámparas, consiste en la 
utilización de reflectores.. Esto implicará utilizar superficies reflejantes en los 
gabinetes de las lámparas fluorescentes. La reflexión lograda permite eliminar 

·aproximadamente el 50 % de lámparas y balastros, lo que significa un ahorro similar ·, __ 
en el consumo por iluminación. 

Controladores de all1mbrado 

Son utilizados en zonas donde se tiene tiempo de desocupación de labores. Esto se 
puede realizar con la instalación de controladores de tiempo. Otro control sencillo lo 
representan las foto celdas que harán el apagado o encendido según los niveles de 
iluminación en el ambiente, estos pueden ser utilizados en áreas de oficinas para 
disminuir el uso del alumbrado artificial y aprovechar la luz del sol en las áreas ·:·; 
cercanas a las ventanas. La utilización de estos controladores mejora la eficiencia del """~,~~ 
sistema de alumbrado. . .. --i;t 

... ·.~:t. 
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TABLA 5.1. 
CUADRO COMPARATIVO DE LAS CARACTERISTICAS 

FÍSICAS Y TECNICAS DE LAMPARAS 

VIDA 

WATTS ACABADO ARRANQUE APROX. LUMENES 
'--~-

HORAS APROX. 

39 LUZ DE OlA INSTANTÁNEO 9,000 2,500 

39 BLANCOFRIO INSTANTÁNEO 9,000 3,000 

32 BLANCO LIGERO • INSTANTÁNEO 12,000 2,700 

40 LUZ DE OlA RAPIDO 12,000 2,650 

40 BLANCO FRIO RAPIDO 12,000 3,150: 

34 BLANCO LIGERO • RAPIDO 20,000 2,925 

75 LUZ DE.DIA INSTANTANEO· 12,000 5,450 

75 BLANCO FRIO INSTANTANEO 12,000 6,300 1 

' 75 BLANCO LIGERO • INSTANTANEO 12,000 6,000. 

110H.O. BLANCO FRIO RAPIDO 12,000 9,200 

95 H.O. BLANCO LIGERO • RAPIDO 12,000 9,100 

215 V.H.O. BLANCO FRIO RAPIDO 10,000 15,000 

195 V.H.O. BLANCO LIGERO • RAPIDO 10,000 14,900 
' -.. ~ 

• LAMPARAS SUPER SAVER 11 

liso de alumbrado natural ·- . . .. •' .. 't . . ! 1':,.:·~--- ~.~ ;.,. - 'Y•:~~ 

La utilización de la luz solar es una gran ventaja, lo que puede realizarse instalando·· _:· .. ~;fj 
tragaluces, los cuales tienen un efecto en la calidad de luz, según sea la élée<ción del ; ·~:J 
mismo, lo cual depende de su construcción, color y transmisión: Los. tragai~E~ más ":t(~, 
recomendables para labores donde se requiera buena visibilidad son los blan·cos? .. : _. :·;-~'!j: 
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El inconveniente de los tragaluces es la transmisión de calor a través.de ellos, por lo 
que es recomendable la utilización de tragaluces de capa doble y aire encerrado, los 
que reducen sustancialmente este problema; en otros casos la polarización del 
tragaluz servirá para el mismo propósito. 

Al<•mhrado de seg•JCjdad 

El alumbrado de seguridad es útil para desanimar a los ladrones, pero es necesario 
verificar si la cantidad de luminarias es adecuada para realizar el rondín del vigilante o 
si se puede reducir. 

t Jso dpcnratjyo 

Es recomendable la instalación de controladores de tiempo en anuncios luminosos y 
tener la certeza que la eficiencia de las lámparas son las adecuadas. 

Es obvio decir que cualquier disminución en el consumo de energía eléctrica redundará en un 
beneficio económico, tanto en el aspecto de energía consumida como en la reducción de la 
curva de demanda y por consiguiente en la demanda pico. Esto nos produce un doble ahorro 
económico (energía facturada y reducción de kW de demanda máxima). Ver figura 5.1. 

5.2.- Administración de la demanda 

Como ya se explicó, las tarifas eléctricas aplicables a este tipo de servicios no solo 
contemplan el cobro de la energía consumida por un usuario en un intervalo de tiempo, sino 
también la forma en que ·está siendo requerida durante el período de consumo. Esto viene 
definido por el Factor de Carga del servicio, de manera que mientras más cercano esté de la 
unidad, el costo medio del kW-h 
será menor. 

El factor de carga se puede mejorar de 2 formas: 

a).· Reduciendo la demanda máxima. 

b).· Incrementando el tiempo laboral de la empresa. 

a).- Dismjnucjón de la demanda 

La mayoría de las medidas de conservación de energía aplicadas a dispositivos eléctricos 
disminuyen el consumo global y pueden disminuir la demanda máxima si se encuentran 
operando durante el intervalo crítico. Algunas son; el uso de motores más eficientes, 
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conversiones a equipos de gas y sistemas de alumbrado más eficaces. Sin embargo estas 
medidas pueden tener poca relevancia en la disminución de la demanda máxima. 

Por consiguiente, resulta necesario modificar la fonna en que el usuario utiliza la energía, 
para ello se requiere redistribuir la operación de los equipos de tal manera que el uso de la 
electricidad no esté concentrado durante el intervalo de demanda máxima. Esta no es una 
técnica de ahorro de energía, ya que no tiene la finalidad de reducir el consumo de la misma, 
pero si tendrá un fuerte impacto en el valor de la demanda· máxima y por consiguiente la 
reducción en el pago por este concepto. 

Administrar la demanda de energía eléctrica en un sistema es organizar la operación de las 
cargas con el fin de evitar grandes picos en la misma. Todo esto debe hacerse sin afectar la 
calidad o productividad de la empresa. 

Para poder administrar la demanda se requiere conocer: 
'.•1 

+ Auditoría histórica 
+ Perfil de demanda '· + Proceso de fabricación 
+ Tipos de cargas 
+ Censo de carga 

Un análisis de estas características en conjunto nos podrá indicar cual es la demanda 
' objetivo y las cargas susceptibles de controlar. t 

Audjtarja hjstñrjca 

La auditoría histórica nos serv1ra para conocer; el factor de carga con que generalmente 
trabaja la empresa, una primera apreciación de la cantidad de kW de demanda factible de 
reducir y una estimación aproximada del beneficio obtenido. 

El cálculo para detallar la mejora económica al aumentar el factor de carga se realiza de la 
siguiente manera: 

($/kW) + ($/kW-h) (FC) ( h ) 
($ kW-h)m = ---------

(FC)( h) 
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donde 

($ kW-h)m = Costo medio del kilowatt-hora 
($/kWi = Costo por kilowatt de demanda máxima 
($/kW-h) = Costo del kilowatt-hora · ~ ··-
(FC) =Factor de Carga · 
( h ) = horas facturadas 

perfil de la demanda 

··-

La herramienta mas importante para determinar la viabilidad de administrar la demanda, es 
obtener el perfil de la misma durante las 24 horas de cuando menos un dia que se considere 
representativo. Obviamente, un perfil de demanda semanal o mensual ofrecerá mejores 
perspectivas de análisis. 

Debe observarse que cualquier intento realizado sin considerar el perfil de demanda resultará 
infructuoso, ya que solo de esta manera se puede estar en condiciones de hacer un 
diagnóstico más real. 

Proceso de tahricacióo 

Uno de los puntos importantes en toda auditoría energética es el conocer el proceso de 
fabricación y tratar de conjuntarlo por áreas especificas. Sin embargo la finalidad de la 
auditoría no implica que se deba ser un experto en el giro de la empresa auditada. 

Para determinar la forma en que la demanda puede controlarse, se han de agrupar las cargas 
eléctricas según su operación y también distinguir si: 

+ Son cargas productivas o de servicio. 
+ Únicamente pueden estar totalmente encendidas o apagadas. 
+ Se dispone de un medio para limitar la potencia entregada a la carga, es decir si se 

pueden fijar momentáneamente niveles mas bajos de potencia. 

Censa de carga 

Con el censo de carga es posible: 

+ Conocer el uso de energia por área o departamento y poder ponderar un estimado 
posible de comparar cop el real. 

'· 

_¡ 

+ Discernir cuales cargas son propensas y por cuanto tiempo a la administración de la ·. 
demanda . ~->. ;~1¡ 

~- ·¡ .:.·r . -,;i_.i 
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Equipos autnmátjcns de control dp dpmanda máxjma 

Existen en el mercado nacional empresas que distribuyen equipos para controlar en forma 
automática la demanda máxima de un servicio, proporcionando asimismo apoyo técnico y de 
mantenimiento de los mismos. ~.., 

Estos equipos son sistemas con microprocesadores, los cuales toman el control total de las 
cargas susceptibles de controlar, tales como: 

+ Alumbrado 
+ Aire acondicionado y calefacción 
+ Compresores 
+ Ventiladores y extractores 
+ Cargadores de baterías 
+ Cargas de talleres, etc. 

Cuyos módulos programados previamente conectan o desconectan equipos de acuerdo:.a 
una demanda fijada con anticipación, disminuyendo de esta forma los grandes picos, a efecto 
de mejorar el factor de carga y evitar costos elevados en la facturación por este concepto. · 

Antes de poner en práctica esta o cualquier otra medida de ahorro, se requiere establecer 
previamente el costo beneficio de la implantación correspondiente, a fin .. de determinar el 
tiempo de recuperación de la inversión. ,, 

' 
Independientemente, cuando el proceso lo admita, podrán efectuarse pequeños cambios en 
la operación de las cargas para obtener reducciones en los picos de demanda y así disminuir 
la facturación por kW de demanda máxima sin realizar inversión alguna. 

b).- lncrpmpnta dpl tjpmpn laboral de la empresa 

Los turnos de operación de una empresa determinan el valor máximo del factor de carga a 
que pueden aspirar. Esto se comprende considerando que el suministrador está en 
posibilidad de proporcionar el servicio durante la 24 horas del día, pero es el usuario el que 
decide el horario para hacer uso intensivo de la energía. 

. ' 
Esto es, si una empresa trabaja los tres turnos durante todo el año con una demanda bien 
administrada, podrá tener un factor de carga muy cercano al 100 % y su perfil de demanda 
será parecido al de la figura 5.1. 

Por otro lado hay empresas que trabajan 1 ó 2 turnos, descansan 1 ó 2 días por semana y días · .'' 
festivos, estas podrán tener curvas de demanda parecidos a las figuras 5.2 y 5.3; Obviamente · · ·.;, 
los factores de carga para estas empresas será menor que la anterior. . ·X 

",.;;'¡lo~ 
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Eyal••acjón ecnnómjca 
. --. 

Una empresa trituradora de piedra-. produce. materiales para .cons~cción y ~iene. en su 
proceso maquinaria eléctrica cuya demanda se establece en el orden de los 700 kW, con 
consumos de 291,000 kW-h al mes (figura 5.4). · ,_ ' ' 
Trabajan 2 turnos, 6 días por semana y producen 40,000 ton. al mes. Como se puede ver, si 
llega a fallar el motor de 170 kW se detiene todo el proceso. No siempre funciona este motor 
ya que el apilamiento que fonna es superior en volumen al que pueden moler los motores de 
140 kW. Es decir, no siempre está funcionando el equipo de 170 kW. 

¿Como administrar la demanda? 

Se propone diferir el horario de trabajo del motor de 170 kW y de sus bandas transportadoras 
(3x17 kW) a un tercer turno. Para esto el tercer turno requiere de 5 kW de alumbrado, dadas la 
características de operación de este equipo. Esto es posible ya que los apilamientos que 
efectúa este motor son grandes y los motores de 140 kW no logran tenninarlo en los dos 
turnos. 
Al diferir la operación de estos equipos, se demandará: 

Tercer turno : 226 kW x 8 horas x 26 días al mes = 47,088 kWh 

Primer turno :498 kW x 8 horas x 26 días al mes = 103,584 kWh 

Segundo turno: 498 kW x 8 horas x 26 días al mes = 103,584 kWh 

Total ....................................... 254,176kWh 

Ahora bien, si por alguna causa se requiere mayor apilamiento de producto del motor de 170 
kW en el 1er. o 2do. turno, se propone como opción dejar de operar un motor de 140 kW con 
su correspondiente banda y operar en su lugar el motor de 170 kW. Esta opción dará una 
demanda máxima de 558 kW. 

En el primer caso, en lugar de 700 kW la demanda max1ma será de 498 kW, con una 
disminución de 202 kW. Para la segunda opción se demandará como máximo 558 kW, con un 
ahorro de 142 kW. 

La cantidad en pesos del beneficio económico será: ..-.- '¡'• 

Primera opción : 202 X 53,266 = $10 759.73 
-· . :; ., 

Segunda opción : 142 X 53,266 = $ 7 563,77 
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Es necesario aclarar que la producción no se verá afectada, tampoco se aumentará la plantilla 
de personal, sin embargo el pago a los trabajadores aumentará un poco por el cambio de 
turno, siendo este punto en contra el que habrá de compararse con el beneficio económico y 
tomar una decisión adecuada. 

-~--

5.3.- Corrección del factor de potencia 

La forma más adecuada para corregir el factor de potencia en una industria, es mediante la 
instalación de capacitares. 

Los motores al operar, toman de la fuente de alimentación una determinada corriente, parte 
de la cual está destinada a lograr la magnetización del motor, esta se llama corriente 
inductiva. 
Un capacitar conectado a la misma fuente del motor también provoca la circulación de una 
corriente cuya finalidad es la de mantener un campo electrostático entre las placas del 
dispositivo, la cual se conoce como corriente capacitiva. Estas corrientes, la inductiva y 
capacitiva se encuentran defasadas 180° y por consiguiente se contrarrestan, de tal forma 
que ya no será necesario que la fuente suministre toda la corriente magnetizante del.motor, 
ya que el capacitar se encarga de proporcionarle una buena parte de ella. 

Además de evitarse el cargo por bajo factor de potencia, la corrección del mismo trae como 
consecuencia las siguientes ventajas: 

1.- Cuando se mejora el factor de potencia en el punto donde se origira. los 
alimentadores tendrán más disponibilidad para aumentos de carga. 

2.- Al disminuir la corriente en los circuitos de distribución y en los transformadores, se 
reducen las pérdidas por efecto Joule (l'r), disminuyendo la temperatura de operación 
de la instalación y los equipos. Además del ahorro de energía obtenido al disminuir las 
pérdidas, se aumenta la eficiencia de los equipos y sus aislamientos. 

3.- Al mejorar la regulación de Voltaje, se alargará la vida útil de los equipos. 
' 

La capacidad del banco de capacitares necesario para pasar de un factor de potencia a otro -~~ 
nuevo viene dado por: .. ,...._.,. . , ·_· -~·;:~ 

kVAR=kW x (Factordecorrección) ,:. ~'-• ·lR 
.. ~- :1 

~-~~ 
,. 

1 • ,¡, ' : 

El valor del factor de corrección se obtiene de las tablas proporcionadas ·por él fabri.é¡¡nbt. 

Para calcular el banco de capacitares: 
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a).- Tómese el factor de potencia más bajo y su demanda max•ma correspondiente, 
registrados en los recibos de consumo de energía eléctrica de un año. 

b).- Determine el factor de corrección de la tabla y calcule la capacidad del banco de 
capacitares. 

e).- Observe si satisface todos los demás períodos donde se anotaron factores de 
potencia menores a 90 %. En caso negativo, corrija a un valor superior hasta que 
satisfaga el resto de los períodos. 

5.4.- Aire acondicionado 

Para entender como se comporta la temperatura en un local cerrado, hay que analizar las 
fuentes de cambio de temperatura: 

+ El calor transferido por conducción de la parte caliente a la parte fría a través de losas, 
paredes y pisos (Q,). 

+ El calor transferido por la energía solar (Q2). 

+ El calor filtrado a través de aberturas de puertas y ventanas (Q3). 

+ El calor que emanan los equipos, las lámparas y motores de las empresas (0.). 

+ El calor que desprende la gente (Qs). 

+ En verano la ganancia de calor es Q, + C2 + Q3 + O.+ Os. 

En la medida en que se controlen estas variables (Q) se estará en capacidad de ahorrar 
energía por concepto de aire acondicionado. 

Por ejemplo, si las losas y paredes carecen de aislamiento térmico, se tendrá un alto valor de 
Q,. Problema que se puede evitar de manera radical si se aplican materiales aislantes a 
techos y paredes. 

Al entrar menos calor del exterior en verano y escapar menos calor del interior en invierno, 
los equipos de aire acondicionado trabajan menor tiempo. 

La 'energía solar 02, puede controlarse a través de la orientación de oficinas y naves 
industriales, minimizando las áreas de exposición directa al sol. 

El calor transferido por puertas y ventanas abiertas o con sello defectuoso (03), obliga a los 
equipos de aire acondicionado a trabajar con más frecuencia, ocasionando un consumo 
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innecesario de energía. Enfatice entre el personal la necesidad de no dejar puertas o ventanas 
abiertas. La revisión de los sellos será también importante. 

El calor generado por los equipos es inevitable en muchos casos, sin embargo las lámparas 
incandescentes generan más calor que las fluorescentes además de consumir mucha más 
energía. Controlando estos elementos se reducen los consumos. 

Existen una serie de recomendaciones que de seguirlas aumentarán favorablemente la 
relación entre el confort y el ahorro de energía: 

1.- Comprar equipos con la más alta relación de eficiencia energética del mercado. 

2.- Mantenga la temperatura del termostato en 25 oc en verano, En invierno fije el 
termostato a 18 oc. 

3.- Limpie los filtros de aire regularmente (una vez por semana). Trate de tener el equipo 
en óptimas condiciones de funcionamiento, realizando una revisión técnica 
especializada del equipo de aire acondicionado cada que comience la temporada de 
frío o calor. 

4.- No enfríe ni caliente áreas donde no hay nadie. Apague sus equipos cuando no haya 
gente que aproveche el confort que brindan. 

5.5.- Programa para la administración de la energía 

Para realizar un programa de administración de energía, hay que tener en cuenta los 
siguientes aspectos: 

Elegir una política admjnjstrat;va en enecgía 

Se debe preparar una política con objetivos generales bien detallados, metas especificas, 
limites presupuestales, métodos a emplear y los recursos de administración requeridos para 
la organización. Los objetivos deben incluir entre otros: 

+ Minimizar los desperdicios de energía, como es la prevención de fugas de aire 
comprimido y vapor, pérdidas de calor y combustible. 

+ Mejorar la eficiencia de utilización de la energía mediante la utilización de ecjuipo más .. ·. · 
eficiente. ·., ,._, 

'/~~·t ...... ,. 
' ..... :~i; .... ~ 
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+ Siempre y cuando sea tcictible y económicamente justificable, reemplazar 
combustibles caros y escasos, con combustibles baratos y fácilmente disponibles. 

+ Identificar áreas que requieren un estudio más detallado: . 

+ Proveer de manuales al personal sobre el buen uso de energía. 

+ Proveerse de asesores especializados en compras, planeación, producción y otros 
departamentos, sobre los proyectos a largo plazo de administración de demanda 
eléctrica. 

Conducjr una audjtaría de energía detallada 

Se requiere de una base de información bien detallada, la cual se obtiene de la auditoría 
histórica y de recorrido, para proponer los cursos de acción y evaluar sus consecuencias. 

Esta información por si sola no dará la respuesta final al problema de ahorro, pero si indicará 
donde se presentan los mayores potenciales de mejora y por consiguiente, donde habrán de 
concentrarse los esfuerzos de administración de energía. 

Formular !ID plan dp acción 

El plan de acción debe observar, los siguientes aspectos: 

+ La conservación.- La cual engloba la reducción del consumo a través de minimizar 
desperdicio y mejorar eficiencia. 

+ La sustitución.- La cual denota el reemplazo de combustibles caros y escasos con 
baratos y más fáciles de disponer. 

El plan de acción debe promover el programa de administración de energía a través de los 
empleados. El éxito dependerá del apoyo y colaboración de todos ellos, los cuales ·pueden 
ser una fuente potencial de ideas para medidas de conservación posteriores. 

Este plan de acción debe extenderse hacia el medio doméstico y personal. La costumbre 
doméstica del ahorro de energia no solo generará buena voluntad y ahorro económico de los 
empleados, sino también desarrollará buenos hábitos que probablemente adopten en el 
ámbito laboral. 
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Eyal! rar y mantener el programa de adminjstracjón de enetgia 

El programa de administración de energía será económicamente más efectivo si se-desarrolla 
como un programa continuado, sus resultados han de ser revisados anualmente, revalorando 
la política y el plan de acción. 

La revisión debe determinar si los objetivos han sido alcanzados y si se justifica el costo de 
continuar el programa por el ahorro esperado. Una re-evaluación será necesaria debido a que 
los costos de energía se incrementan y la producción puede modificarse. 

Es recomendable llevar a cabo regulares inspecciones al equipo y planta para detectar los 
principales desperdicios de energía, caídas de producción o deterioros perjudiciales. Un buen 
programa de mantenimiento provee una industria tranquila, segura y energéticamente más 
eficiente. 

6.- RESUMEN DE OPORTUNIDADES DE AHORRO DE ENERGÍA 

Finalmente, es importante elaborar un formato de resultados que contenga: .. 
a).- Mención o concepto de la oportunidad de ahorro de energía. 

b).- Inversión estimada .. 
e).- Ahorro mensual estimado, tanto de energía como económico. 
d).- Período de recuperación de la inversión. 

e).- Observaciones. 

Han de ordenarse las oportunidades de ahorro de energía según el orden creciente del tiempo 
de reembolso, es decir, primero las que requieren nula o baja inversión y posteriormente 
aquellas con mayor inversión. 
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METOOO DE MONTECARLO APLICADO A LA PREDICCION DE CARGAS EN 
REDES DE DISTRIBUCION SUBTERRANEAS-.~,~--~"" 

Existen varios métodos para predicción de las tasas de creci­
miento en sistemas de distribución, dadas las caracter!sticas 
de construcción, .tiempo-y costo de las redes subterr~neas es 
necesario utilizar métodos que permitan no sólo el c~lculo -
de las tasas, sino el tipo, localización geogr~fica, año de 
aparición, etc. En este estudio se presenta la aplicación del 
METODO DE MONTECARLO para simular la aparición de cargas en -
una red de distribución subterr~nea como una herramienta para 
predecir su crecimiento. 

SIMULACION 

El método de simulación es un c~lculo con el cual se puede pr~ 
decir el comportamiento de un sistema en el tiempo, haciendo 
uso de modelos probabilisticos. Entendiéndose por modelo una 
representación operacional que describe el comportamiento de -
las partes del conjunto de un sistema f!sico real, siendo una 
abstracción para hacer predicciones. 
Con el uso de la simulación se busca el desarrollo de la inves 
tigación adquiriendo conocimientos relativos a la predicción -
del comportamiento de un sistema, bajo diferentes condiciones, 
pudiendo ser implementado hasta obtener resultados pr~cticame~ 
te reales. La simulación es un instrumento Otil en sistemas -
cuyo an~lisis matem~tico resulta demasiado complejo y ser!a -
muy costoso trabajar con el sistema f!sico real. 

En los sistemas de distribución subterr~nea se· ve la convenien 
cia de hacer uso de la simulación para la predicción en la ap! 
rición de carga, ya que éstos no siguen una ley determin!stíca 
si no una combinación de eventos probabil!sticos complejos, de 
bido a procesos aleatorios. 

- ... .:,.,_ 



- METODO MONTE CARLO 

El método de Monte Cario, es un método de simulación con el -­
cual se hacen observaciones aleatorias a partir de una distri 
bución probabillstica. 

El procedimiento del método sigue los siguientes puntos: 

1.- Graficar la función de probabilidades relativas acumuladas. 

2.- Obtener un número x1 al azar entre O y 1~ con tantos deci­
males como se desee. 

3.- El número X
1
del punto 2, se localizarA en el eje de las or­

denadas y se proyectá horizontalmente hasta cortar en un -
punto a la función, proyectAndolo a su vez sobre el eje de 
las abscisas, en donde se podra leer el valor Y1, como se 
muestra en la siguiente figura: 

5!a, 
rz: 

~ 
--------------------
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~ u~----------------~~--~---------------1 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

Para el establecimiento preciso del problema es necesario crear el 
modelo del sistema de distribución subterraneo, que nos permitira . .- -

predecir- en que año y en que lugar apareceran cargas eléctricas 
puntuales, ocasionadas por las construcciones en lotes disponi-­
bles. Las nuevas cargas puntuales ser~n conectadas a los alimen­
tadores en Mediana Tensión de la zona, llev~ndose un balance de 
éstos y as! obtener un crecimiento uniforme de la-carga, debido 
al crecimiento vertical (o puntual) y horizontal (o natural) de 
la carga. 
Como se ve el crear este modelo no es sencillo, ya que intervie­
nen una gran cantidad de condiciones que no pueden ser expresa­
das en forma matem~tica por ser de car~cter fortuito o aleatorio, 
es por esto que en este caso se propone el procedimiento de sim~ 
!ación que establece el Método de Montecarlo y que es aplicable 
a una red subterr~nea. En el diagrama de flujo siguiente se mues 
tran los pasos a seguir con detalle. 

- ANTECEDENTES DE UNA RED SUBTERRANEA. 

De estudios previos a una red de distribución subterr~nea se cono 
ce: 

As! como: 

1.- Limites de la zona 
2.- Zonas vecinas en cables subterraneos 
3.- Voltaje de operación 
4.- NOmero de alimentadores en alta tensión 
5.- Capacidad de corriente de alimentadores en alta y 

baja tensión 
6.- Cantidad y capacidad de transformadores 
7.- Estructura de alta y baja tensión 

1.- Densidad de carga 
2.- Tasa histórica de crecimiento de la carga 

:.-­·<: 
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El modelo de la red de distribución subterranea tiene las 
siguientes funciones PROBABILISTICAS: 

1.- Número de subestaciones que aparecen por año 
2.- Lotes disponibles para construcción 
3.- Capacidad en kVA de las subestaciones 

Los tres submodelos anteriores son creados al hacer la aproxima­
ción de curvas sobre el histograma de frecuencias relativas 
acumuladas que nos representan a cada uno de ellos. 

El método de Monte-Carla como técnica de simulación aplicada a 
redes subterraneas es de suma utilidad, convirtiéndose de hecho 
en una herramienta de toma de decisiones ya que puede predecir: 

- Número de subestaciones que apareceran por año. 
Lugar preciso en donde apareceran cada una de estas 
nuevas subestaciones. 

- Cantidad y capacidad de los transformadores de cadá 
una de las subestaciones. 

- Año de saturación de la red en estudio, en los ali­
mentadores de Mediana Tensión y Banco de las Subes­
taciones de Potencia. 

Todo lo anterior se logra basandose en los conocimientos que se 
tienen del sistema a simular, auxiliandose de la probabilidad y 
estad!stica matematica. Con los datos anteriores se desarrolla 
una función de probabilidades relativa acumulada, sobre la cual 
se hacen muestreos aleatorios, ya que como se sabe, un sistema 
de distribución no tendra nunca un comportamiento determínlstico. 
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EJEMPLO DE APLICACION. RED VERONICA. 

Como se mencionó en paginas anteriores de este estudio, la dec! 
sión de invertir en una red subterranea implica un estudio det! 
liado de las -cargas, zonas, forma geométrica, localización pun_ 
tual de cargas futuras, etc. Una decisión equivocada involucra 
posibles pérdidas económicas y molestias a los usuarios. 

El método de Monte-Cario aplicado caro herrc:rniema de planeación 
en redes subterraneas permite considerar algunas de las varia-­
bles heur!sticas que otros métodos no consideran ya que se pue­
den obtener reportes de las condiciones actuales en que esta -
operando la red y por medio de la simulación las posibles nece­
sidades de inversión en equipo, expansión y material a corto 
y mediano plazos, ya que se tiene un control estad!stico de -
crecimiento de carga en la zona en el tiempo, as! como los lu­
gares posibles o probables de aparición de las cargas. 

Dada la importancia que tiene la Zona Rosa dentro de la Ciudad 
de México y su posible expansión futura, se seleccionó la RED 
VERONICA para la aplicación de este método. 

DATOS GENERALES DE LA RED 

Los limites geograficos de la Red Automatica Verónica 23 kV. son: 

- Al Norte R!o Lerma y Villalongin 
- Al Sur Av. Chapultepec 
- Al Oriente Av. Insurgentes 
- Al Poniente R!o Rodana y Circuito Interior 

Con una superficie de: 1.11 km2. 

En la red se encuentran instaladas: 101 subestaciones, tipo b6ve 
da y tipo interior, con un total de 166 transformadores. 

La densidad de carga es de: 93:38 MVA/ km2. 
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Actualmente la Red Verónica se alimenta por seis (6) troncales 
de 10 MVA cada una, de dos bancos de 30 MVA. de la S.E. Huas­
teca. 

En base a las demandas de los Qltimos 5 años se tiene una tasa 
de crecimiento de 2.55. 

PROGRAMA DE SIMULACION 

El programa de simulación requiere de los siguientes datos: 

- Año en que se inicia la simulación. 
- Número de años a simular. 
- Número de alimentadores y capacidad. 
- Número de transformadores instalados en la zona, ubica--

ción geogr~fica, capacidades nominal y utilizada de cada 
uno. 
Tasa de crecimiento en los últimos 5 años. 
Número de lotes disponibles donde sea posible la apari­
ción de S.E. nuevas, ubicadón geogr.Hica y clasificados 
de la siguiente forma:· 

- Estacionamiento privado · 
Estacionamiento público 

- Taller mecanice 
Edificio en ruinas 
Lotes baldíos 

- Edificio en construcción 

' 1 
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Tipo de subestaciones, tomando como base la siguiente clasifica-­

ción: 

- 3 transformadores de 750 kVA. 
- 3 transformadores de 500 kVA. 
- 2 transformadores de 750 kVA. 
- 2 transformadores de 500 kVA. 
- 1 transformador de 750 kVA. 
- 1 transformador de 500 kVA. 

También se proporcionan los modelos matemAticos de: 

Número de S.E. que aparecen por año. 

f (x)= 4X 

esta curva se obtiene de datos estadÍsticos de la aparición de sub 
estaciones por año en los últimos años. 

- Lotes disponibles. 

f (X)= 6 • 3 X 0. 6006 

esta curva se obtiene dando valores probabilísticos de acuerdo a 
su factibilidad de necesidad de servicio eléctrico de acuerdo al 
tipo de lotes disponibles antes mencionados. 

- Tipo de S.E. 

f (x)= 6.0052 X 0•3564 

esta curva se obtiene de datos estadfsticos de la capacidad de las 
subestaciones tipo que han aparecido en los últimos años. 

· •. 
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DATOS HISTORICOS DE SE's POR ANO 

AÑO No. DE SEis ··cAPACIDADES EN kVAS 
91 1 2x750 

92 2 2x500, 1x750 

93 2 1x750, 2x750 
94 2 1x500, 2x500 
95 3 1 x500, 1 x500, 1 x750 
96 2 1x500,2x500 
97 o 
98 1 1x750 
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MODELO HISTORICO 

DE SUBESTACIONES POR AÑO 

NUMERO DE FRECUENCIAS FRECUENCIA FRECUENCIA 
SUBESTACIONES DE RELATIVA RELATIVA 

POR AÑO SE/AÑO ACUMULADA 

o 1 0.125 0.125 

1 2 0.250 0.375 
" 

2" 4 0.5 0.875 

3 1 0.125 1 

TOTAL e 1 

' . 

~;:· f~i~~~~--Á-~ ';:.<¡-'~;.; . 



-
NUMERO DE S.E./ ANO 

RED VERONICA 23 kV. 
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MODELO HISTORICO DE APARICION 

O E T 1 P O N O R M AL 1 Z A O O O E S E's 

y 

TIPO NUMERO FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA 
DE DE HISTORICA RELATIVA ACUMULADA 

SUBESTACION IDENTlFICACION 

3X750 1 o o o 

3x500 2 o o o 

2x750 3 2 0.153 0.153 

2x500 4 3 0.230 0.383 

1 x750 5 4 0.307 0.69 ..... ·- ··- ~ ' .. 

1 xsoo 6 4 0.307 1.00 

TOTAL 8 13 1 
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TIPO DE S.E. 
RED VERONICA 23 kV. 
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MODELO PROBABILISTICO DE 
UTILIZACION DE TIPO DE LOTE 

y 

TIPO N. PESO FRECUENCIA 

DE DE PROBABILISTICC RELATIVA 

LOTE IDENTIFICACION 
ESTACIONAMIENTO 1 1 0.05 

PRIVADO 
ESTACIONAMIENTO 2 2 0.10 

PUBLICO 
TALLER 3 2 0.10 

MECANICO 

EDIFICIO EN 4 4 0.20 
RUINAS 

LOTE 5 
1 

5 
1 

0.25 
BALDIO 

EDIFICIO EN 6 6 0.30 
CONSTRUCCION 

TOTAL 20 1 

FRECUENCIA 

RELATIVA 

ACUMULADA 

0.05 

0.15 

'· 
0.25 

0.45 

0.70 

1 1 

1.00 

1 

.. , 



PROBABILIDAD DE ÜTILIZACION 
DE LOTES 

1 ·-·· 

LOTES DISPONIBLES 
RED VERONICA 23 kV. 

1.? ---- --· ---------------------------------

10 

0.6 

0.4 

0.2 -. 

0.0 _;__ 
(J 

' ¡ ~ ' 
" 

-- Serieo A 
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No. IDENTIFICACION 



REPORTES DEL PROGRAMA 

Al ejecutarse el programa entrega un reporte de la información 

proporcionada siguiente: 

Los transformadores existentes instalados en la red. Indicando: 

ubicación geogrMica, capacidad nominal, capacidad utilizada 

actual y alimentador al que esta conectado. 

Lotes disponibles. Indicando: ubicación geografica, 1ndice 

probabil1stico de acuerdo a su clasificación como lote disponi­

ble y un número secuencial dentro de esa clasificación. 

Un reporte del estado actual que guarda la red en su conjunto, 

esto es: se indica cada "ALIMENTADOR" (balance de alimentadores) 
los "kVA's INSTALADOS", "kVA's UTILIZADOS" (demanda) y "FACTOR 

DE UTILIZACION", estos mismos datos se dan para toda· la red 

(balance de red). 

PROCESO DE SIHULACION 

DATOS INICIALES 

Se proporciona los datos iniciales en el año que se simula, el 

balance de los alimentadores al inicio de ese año, indicando 

"ALIMENTADOR", "kVA's INSTALADOS, "kVA's UTILIZADOS", y "FACTOR DE 
UTILIZACION". 

SUBESTACIONES DE PROBABLE APARICION 

Se reportan las subestaciones de probable aparición, en donde el 

"NO. DE R. T." es el número secuencial del transformador a partir del 

total de los existentes, las "COORDENADAS" de su ubicación 

topogrMica de acuerdo con el Lote Disponible seleccionado, "kV A' s 

NOMINALES" en base al tipo de subestación seleccionada, "kVA's 
UTILIZADOS" tomando en forma aleatoria los factores ·de uti 1 izaclón 

de los alimentadores de la red para estimar la utilización de cada 

transformador simulado y el "NO. DE ALIMENTADOR" .al que estara · 

conectado el nuevo transformador simulado, en base ai ·balance de los 

kVA's instalados del alimentador con menor capacidad instalada. 

--· 

•. 
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DATOS FINALES 

En este reporte se indica el estado final de los alimentadores para 

el año simulados, teniéndose: "ALIMENTADOR", "kVA's INSTALADOS", 

"kV A' s UTILIZADOS", "FACTOR DE UTILIZACION", debe notar se que los 

kVA's instalados han sido modificados por incluir los transformadores 

nuevos simulados, al igual los kVA's utilizados debido a el efecto 
de la tasa de crecimiento natural de la red, asi como los kVA's 

demandados por cada transformador simulado. Esto origina la correspo~ 

diente modificación del factor de utilización por alimentador. 

REPORTE ADICIONAL 

Es un reporte fina 1 se proporciona e 1 estado en que se encuentran 

los transformadores iniciales y simulados al final del calculo. En , .. 
el se indic.a: "NO." secuencial del transformador, "COORDENADAS" de ., 
la ubicación geografica, "ALIMENTADOR" al .Que esta o estara conectado 

el transformador, "kVA's NOMINALES" de cada transformador, "kVA's 
UTILIZADOS POR AÑO" incluyendo el año inicial hasta el año de la 

ultima simulación. 

Conviene hacer notar que todos los transformadores existentes y los 

simulados a partir de su aparición son afectados por la tasa de 

crecimiento natural de la red. 

. ~ . 
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\RED AUTOMATICA VERONICA 23 kV. 

Al'<O EN QUE SE INICIA LA .SIMULACION 1\ 

\NUMERO DE AAOS A CALCULAR 5 
' 
NUMERO DE ALIMENTADORES EN LA RED 6\ 
\CAPACIDAD DE CADA ALIMENTADOR 10000 kVA. 
'NUMERO DE TRANSFORMADORES AL INICIO DE LA SIMULACION 166\ 

\TASA DE CRECIMIENTO 2.550 

NUMERO DE LOTES DISPONIBLES 93\ 
\NUMERO DE INTERVALOS PARA LOS LOTES DISPONIBLES 6 
MAXIMO NUMERO DE LOTES POR INTERVALO 36\ 

NUMERO DE SUBESTACIONES TIPO 6 
NUMERO DE INTERVALOS PARA SUBESTACIONES TIPO 6 

··~ .. 

. :/. 



\NO. 
DATOS PARA EL Af'lO o 

COORDENADAS kVA's.NOMINALES kVA's.UTILIZADOS NO.ALIM.¡ 
\1 4782 7761 750 262 2 
') 4782 5574 500 198 61 

4782 6765 500 217 4 
4 o 6548 750 206 41 

.1 ~ 4782 7651 500 110 1 
o o 500 205 51 

17 4883 4209 500 156 3 
'a 4883 4210 500 175 61 

11~ 4783 4 300 8 3 
4782 5254 500 232 41 

111 4782 5542 500 .137 2 1
12 4782 5541 500 129 3' 

113 4782 7643 500 160 61 
14 4782 8178 500 270 21 

\15 4782 7666 500 255 6 
'16 4782 6546 ,; 750 329 51 
'1 7 4782 6437 750 251 6' 1
18 4782 6436 750 262 41 

~ 19 4782 8682 500 354 5 
'20 4783 1 750 176 31 
[21 4782 9300 750 213 ' 1 
22 4782 8729 750 262 51 

123 4782 8728 750 191 2 
24 4782 5180 500 144 11 

·,z5 4782 5181 500 141 5 1
26 4883 2018 500 152 41 

127 4782 7241 500 141 3 
4782 7242 500 148 61 

J 4781 3159 300 152 6' 
30 4781 3059 300 140 31 

¡31 4782 6384 500 201 3 
'32 4782 6785 500 202 51 
133 4782 5574 < 750 168 6 
'34 4782 5575 750 150 51 
:35 4782 5576 750 172 4 1
36 4782 5460 750 284 1¡ 

\37 4782 5464 750 . 143 2 
'38 4782 5466 750 281 61 
\39 4782 7487 750 236 1 
40 4782 7488 750 239 31 

'41 4782 7489 750 198 6 1
42 4882 1682 500 274 21 

143 4782 771 750 382 5 
'44 4782 6834 500 304 41 145 4782 6835 500 190 6 1
46 4782 6562 750 239 61 

147 4782 6563 750 232 5 1
48 4782 4637 500 163 21 

149 4782 4219 500 122 1 
'so 4782 4013 500 173 61 ' ~~ ~ .... 
151 4883 610 500 171 3 - : ' t• 

' ~ 1
52 4782 9589 750 191 41 :: ~ .l 

'">3 4782 9590 750 198 1 " " 1 4782 7696 500 251 41 
-• . ~. 

' ....... . 5 4883 186 500 250 2 : •• ¡. 
~·~ .-- "' '56 4883 3823 300 102 61 :.:} .. 

157 4883 3723 300 95 2 -' - (•.;ij :' 
58 4883 3314 750 198 "31 ~. -:. ~ : J ~t ·~;., 

159 4883 3413 750 213 -2 " 
t - -r ., 

- .. 
60 4883 3512 750 213 1 

1f3J A883 1304 500 129 6 o-



162 4883 1404 500 129 5 
63 4882 1987 500 217 31 _1 

\64 4882 1681 750 228 ::> 
65 4882 1883 750 228 4\ 
'66 4882 3209 750 247 1 1
67 4882 1875 750 131 2\ 
\68 4882 1875 750 202 5 
69 4782 9974 750 --367 -- 3\' -- ,. . . .. , · ... 

\70 4782 9874 750 363 4 
71 4882 1164 750 183 4! 

\72 4882 562 - 500 -. ··144 51 

73 4782 9262 300 274 .. - 6\-
\74 4882 1056 500 202 5_ .. -. ····-· -·· 
1

75 4882 956 500 202 2\ 
176 4782 8963 750 120 5 1
77 4782 8964 750 74 4\ 

'78 4782 1 750 116 3 1
79 4882 653 750 198 2i 

¡so 4882 654 750 209 3' 
81 4882 553 750 228 4\ 

\82 4882 554 750 247 5 
83 4781 7726 750 59 3\ 

\84 4782 7648 750 37 6 
'as 4782 7647 750 26 4\ 
186 4782 8729 750 228 4 
1
87 4782 8730 750 224 2\ 

\BB 4782 7332 750 322 1 
89 4782 7331 750 322 3\ 

!90 4782 8320 750 131 1 
'91 4782 8319 750 135 5\ 
\92 4782 6923 500 144 2 
93 4782 8013 750 419 4\ ··-

\94 4782 8013 750 607 2 
'95 4782 8015 750 o 6\ 
\96 4782 7018 750 359 2 
1
97 4782 7019 750 404 5\ 

\98 4782 7020 750 445 6 
'99 4782 7021 750 378 1\ 

1100 4782 7708 500 122 2 
l01 4782 7607 750 117 3\ 
1102 4782 7606 750 138 5 
'103 4781 6970 500 312 1\ 
i104 4781 6888 500 274 2 
'tos 4781 6989 500 289 3\ 
1106 4 781 5792 750 206 6 
'107 4781 5793 750 187 3\ 
\108 4781 4074 300 99 4 
109 4781 4464 750 296 1\ 
\110 4781 4265 750 284 2 
'111 4781 4 565 750 303 4\ 
\112 4781 5257 750 243 4 1

113 4781 5258 750 206 5\ { 
1114 4782 8446 500 198 3 • ,J,, 

115 4781 8730 750 
.. 

74 1\ ' 
\116 4781 8729 750 o 5 ;'l- ·~ 

117 4782 9743 750 479 1\ \ 1118 4782 9742 750 389 3 y 1
119 4782 9644 750 442 4\ 
!120 4782 9645 750 427· 5 

.... _ .... · ( 

121 4782 5322 500 123 1\' ' . . -~ •;, 

- >. ,~~ (J :"' 

1122 4782 4725 500 118 6 - -
fl23 4782 4427 500 160 4 f\. " ' ll ~ 4 4782 n815 500 186 3 



\125 4882 2386 500 259 2 
'126 4882 3185 500 236 1' 1 
p7 o o 750 292 3 

"8 o o 750 307 21 
1 o o 750 311 1 

..,o 4781 7583 750 322 6\ 
131 4781 7582 750 299 3 1
132 4781 751ll 750 303 2' 

1 

~33 4781 7675 500 163 4 
34 4781 6265 500 167 61 

jl35 4782 8923 750 202 51 
136 4782 7494 500 156 5\ 
!137 4782 2797 750 371 4 
138 4882 2796 750 352 3' 

~39 4882 2695 750 356 21 
40 4882 2595 750 363 1\ 

1141 4782 9510 500 95 2 
1

142 4782 9410 500 95 6\ 
1143 4781 8890 500 122 5 
'144 4781 8285 500 202 11 1 
1145 4883 2707 750 284 4 
'146 4781 8485 750 89 2\ 
1147 4781 8285 750 104 5' 
'148 4781 7495 500 186 6\ 
1149 4883 2703 500 190 6' 
'150 4782 8307 500 152 1\ 
\151 4781 5753 300 96 1' 1
152 4882 1164 500 160 1! 
\153 4882 330 500 247 3 ' 

"4 4782 9633 500 208 1\ 
,5 4782 9534 500 198 2' 

.L56 4782 5701 500 198 4' 
1157 4782 5007 500 152 21 
'¡58 4782 6111 750 206 51 
\159 4782 6111 ' 750 194 1 
160 4781 3081 500 148 3' 
\161 4 781 4791 1 

500 167 1 1
162 4782 7427 500 190 ~1 1163 4782 6932 500 177 
' 164 4781 6989 750 270 3' 
!165 4782 4745 500 91 31 
,166 4782 4645 500 110 6\ 
li 



\ALIME~ADOR 

\2 
3 

\4 
5 

\6 

\DATOS PARA EL AAO O 

DATOS DE LOS ALIMENTADORES\ 

kVAns. INSTALADOS,·,-. 
17050 ··--··· .. + 

. . .. 17800 .. ', .. ,' .. 
17850 
17050 
18500 
15400 

·. kV A' s; UTILIZADOS 
5971 .. 

. " . . . 64 79 '' ... · 
5914 
5999 
5819 
4969 

DATOS DE LA RED\ 

'kVA. 's INSTALADOS 
(kVA.'s UTILIZADOS 
F.U. 

103650 
35151 
o. 339! 

: ... -'F ... U. e ......... 

o; 3501 ..... ' 
0.364 
o. 3311 
0.352 
o. 3151 
0.323 

._;, 

- ·.._ . 

. . . . 

'• 



1 LOTES DISPONIBLES 
'No. COORDENADAS PESO PROBAB I L I STI CO NO. SECUENCIAL\ 

~ 
4882 3082- 'i 1 1 
4781 8295 -L 2 1\ 
4882 1968 3 1 

4 4782 9831- L 4 11 
'5 4782 8908 -1 5 1 
16 4882 3698 - "\ 1 21 
', 7 4882 2191-3 2 2 
'a 4782 5508 3< 2\ < 

1 9 4882 2470- ').. 4 2 
'10 4782 9015 _,.. 5 ;\ 
111 4882 2268 1 
12 4782 7884 2 3\ 

113 4882 1867 4 3 1
14 4782 9820- 6 5 3\ 

\15 4782 8602 1 4 
'16 4782 8092 2 41 

4882 ' \17 2379 4 4 
'18 4782 8111 5 4\ 
il9 4782 9209 1 5 
'20 4882 493 2 5\ 
121 4782 7778 4 5 
22 4782 8716 5 51 

\23 4882 1357 1 6 
'24 4782 9596 2 61 
125 4782 9989 4 6 
26 4882 956 5 61 

i27 4882 1663 1 7 
'8 4782 9690 2 71 
.9 4882 191 4 7 

30 4782 8049 5 1\ 
\31 4782 9889 2 8 1
32 4782 9793 4 81 

¡33 4882 996 5 8 
34 4882 1064 1 91 

\35 4781 5754 2 9 
36 4782 9993 4 9\ 

'37 4882 996 5 9 1
38 4882 1879 1 101 

139 4781 5458 2 10 1
40 4883 406 4 10¡ 

;41 4882 997 5 10 1
42 4882 2589 1 111 

!43 4781 3675 1 
2 11 

44 4883 1203 4 111 
145 4882 1097 5 11 1
46 4883 3010 1 121 

!4 7 4782 5001 2 12 
'48 4782 5201 4 12\ 
'49 4883 900 5 12 1so 4782 7751 1 131 
151 4781 4696 2 13 1
52 4782 3804 4 131 

1 ')3 4883 1002 5 13 - .' 

4 4883 102 1 141 
J5 4782 3805 2 14 

'56 4782 3703 4 141 
157 4883 1104 5 '. 14 . 
58 4781 6357 1 151 

159 4782 4412 2 15 
60 4782 5070 4 15 ~ "' 

161 4883 1005 5 15 



¡s2 4781 5598 1 16 
63 4782 4539 2 16\ 

164 4782 7476 4< 16 ( 
65 4883 905 5 16\ 

¡ss 4781 3992 1 17 .. 
67 4782 6453 2 ...... 17\< ;•. 

¡sa 4883 806 5 17 
61l 4781 3283 1 18\ 

~~~ 4883 806 5 18 
4782 4305 1 191 

1 

172 4883 706 5 19 
73 4782 6102 1 . 20\ 

174 4883 208 5 20 
1
75 4782 6511 1 21\ .. 

\76 4883 107 5 21 . 
77 4782 4951 1< 22\< 

178 4783 9905 5 22 1
79 4883 204 5 23\ 

180 4883 301 5 24 1
81 4883 501 5 25\ 

182 4882 598 5 26 
83 4882 698 5 27\ 

184 4882 798 5 28 
85 4882 897 5 29\ 

¡as 4781 6986 5 30 
87 4782 4109 5 31\ 

¡as 4782 4010 5 32 
89 4782 3909 5 33\ 

190 4782 4421 5 34 
i91 4782 4523 5 35 
92 4782 5226 5.( 361<' " 1 •• 

'· 

1 • 

. ' . . . . ' ·,• ~ .... 

. ·-· 
• 1 .. ' 

':'"1. ••• 

. : : .. 



NO.DE TRANSF. 
\3 
3 
~ 
r.z 
'1 
1 

¡s.E. TIPO 

CAPACIDAD EN kVA. 
750 
500' 
750

1 

500 
750\ 
500 

INTERVALO PROB.¡ 
\1 
2' 
\31 

1~1 
~~ 

r*****************SIMULACION PARA EL A~O 1 ****************** 

DATOS INICIALES\ 
\ALIMEl'rfADOR 

1 
kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS 

NO.RT 
167 

\168 
'169 
\170 
1 

\2 
'3 
14 
5 

16 

COORDENADAS 
4781 8296 
4781 8297 
4782 9832 
4782 8909 

17050 5971 
17800 6479 
17850 5914 
17050 5999 
18500 5819 
15400 4969 

SUBESTACIONES DE 
kVA's.NOMINALES 

500 
500 
750 
750 

PROBABLE APARICION 
kV A' s. UTILIZADOS 

165 
180 
255 
271 

DATOS FINALES 
\ALIMENTADOR 

1 
kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS 

17550 6304 
12 17800 6644 
'3 17850 6065 
\4 17050 6152 
\5 
6 

18500 5967 
17400 5787 

F.U. 
o. 350\ 
0.364 
o. 331\ 
0.352 
0.315\ 
0.323 

1 
NO.ALIM. 

61 
1 

61 
6 

1 
F.U. 

o. 359\ 
0.373 
o. 3401 
0.361 
0.323 
o. 333\ 



******************SIMULACION PARA EL ~O 2 ****************** 

; ALIMENTADOR 
' 1 

\2 
3 

14 
'5 
\6 

DATOS INICIALES 
kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS 

17550 6304 
17800 6644 
17850 6065 
17050 6152 
18500 5967 
17400 5787 

SUBESTACIONES DE 
NO.RT COORDENADAS kVA's.NOMINALES 

PROBABLE APARICIONI 
kVA's.UTILIZADOS 

276 171 4882 2471 750 

ALIMENTADOR 
:1 
'2 

~~ 
\5 
6 

DATOS FINALES 
kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS 

17550 6464 
17800 6814 
17850 6219 
17800 6585 
18500 6120 
17400 5934 

1 
F.U. 

o. 359( 
0.373 
o. 3401 
0.361 
o. 3231 
0.333 

NO.ALIM. 
4' 

1 

F.u.¡ 
0.368 
o. 383\ 
0.348 
o. 370\ 
0.331 
o. 3411 

,, 



******************SIMULACION PARA EL ~O 3 ****************.** 

1 ALIMENTADOR 
' 1 

\2 
3 

14 
'5 
16 
1 

DATOS INICIALES 
kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS 

17550 6464 
17800 6814 
17850 6219 
17800 6585 
18500 6120 
17400 5934 

SUBESTACIONES DE 
iNO.RT COORDENADAS kVA's.NOMINALES 

PROBABLE APARICIONI 
kVA's.UTILIZADOS 

283 172 4882 2192 750 

IALI MENTADOR 
11 
12 

\3 
'4 
¡5 
'6 

DATOS FINALES 
kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS 

17550 6629 
17800 6987 
17850 6378 
17800 6753 
18500 6276 
18150 6369 

1 
F.U. 

o. 368¡ 
0.383 
o. 348i 
0.370 
o. 3311 
0.341 

NO.ALIM. 
' 61 

F .U ·1 
0.378 
o. 3931 
0.357 
o. 3791 
0.339 
o. 3511 

' ,, 



******************SIMULACION PARA EL A"O ·4 ,. ****************** 

ALIMENTADOR 
1 

\2 
'3 
14 
.5 

!6 

DATOS INICIALES ," , . '· · 1 
kVA's.INSTALADOS.. kVA's.UTILIZADOS-• ... : .:c:.:·.F.U;· ··.· 

17550 _6629 0.37~ 
17800 6987 0.393 
17850 6378 o. 3571 
17800 6753 0.379 
18500 6276 0.33~ 
18150 6369 0.351 

SUBESTACIONES DE PROBABLE APARICIONI 
:NO.RT COORDENADAS kVA's.NOMINALES kVA's.UTILIZADOS NO.ALIM. 

173 4882 
1174 4882 
175 4782 

!1 76 4882 

\ALIMENTADOR 
' 1 

12 
'3 
\4 
15 
6 

3083 500 201 
3084 500 180 
9016 750 275 
3699 750 275 

DATOS FINALES\ 
kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS 

18050 7000 
18300 7345 
18600 6816 
18550 7200 
18500 6436 
18150 6531 

11 
2 
41 
3 

F.U. 
o. 388\ 
0.401 
o. 3661 
0.388 
0.348 
o. 3601 

-:: - __ ;.-_ . 

·,· 
'• .__ .... 

' 
'-·· 



******************SIMULACION PARA EL A~O 5 ****************** 

DATOS INICIALES 
i ALIMENTADOR kVA's.INSTALADOS kVA's.UTILIZADOS 
' 1 18050 7000 

INO.RT 
177 

1178 

~~ 
14 
'5 
!6 

COORDENADAS 
4782 9821 
4782 9822 

18300 7345 
18600 6816 
18550 7200 
18500 6436 
18150 6531 

SUBESTACIONES DE 
kVA's.NOMINALES 

500 
500 

PROBABLE APARICIONI 
kVA's.UTILIZADOS 

188 
178 

DATOS FINALES\ 
!ALIMENTADOR kV A' s. INSTALADOS kV A' s. UTILIZADOS 
1 

1 18550 7366 
12 18300 7533 
'3 18600 6989 
4 18550 7384 
5 18500 6600 
6 18650 6876 

1 F.U. 
o. 3881 
0.401 
o. 3661 
0.388 
o. 3481 
0.360 

NO.ALIM. 
11 
6 

F.U. 
o. 3971 
0.412 
o. 3761 
0.398 
0.357 
o .3691 

..... 
·- ·~ . .. .. 

" . 
) :·:! 



\NO. COORDE. AL1M. kVA's.NOM. 
kVA's.UTILIZADOS POR ~0\ 

262 269 276 283 290 297 \1 4782 7761 2 750 
2 4782 5574 6 500 198 203 208 214 219 225\ 
\3 4782 6765 4 500 217 223 228 234 240 246 
4 o 6548 4 750 206 211 217 222 228 234\ 

\5 4782 7651 1 500 110 113 116 119 122 125 
- ' 6 o o 5 500 205 210 216 221 227 233\ 

17 4883 4209 3 500 156 160 164 168 173 177 
18 4883 4210 6 500 175 179 184 189 194 198\ 

1 9 4783 4 3 300 8 8 8 9 9 9 
10 4782 5254 4 500 232 238 244 250 257 263\ 

111 4782 5542 2 500 137 140 144 148 152 155 
1
12 4782 5541 3 500 129 132 136 139 143 146\ 

\13 4782 76-13 6 500 160 164 168 173 177 181 
'14 4782 8178 2 500 270 277 284 291 299 306\ 
\15 4782 7666 6 500 255 262 268 275 282 289 
'16 4782 6546 5 750 329 337 346 355 364 373\ 
117 4782 6437 6 750 251 257 264 271 278 285 
1
18 4782 6436 4 750 262 269 276 283 290 297\ 

119 4782 8682 5 500 354 363 372 382 392 401 
'20 4783 1 3 750 176 180 185 190 195 200\ 
121 4782 9300 1 750 213 218 224 230 236 242 
'22 4782 8729 5 750 262 269 276 283 290 297\ 
123 4 782 8728 2 750 191 196 201 206 211. 217 
' 24 4782 5180 1 500 144 148 151 155 159 1631 

' ¡2s 4782 5181 5 500 141 145 148 152 156 160 
26 4883 2018 4 500 152 156 160 164 168 172\ 

i27 4 782 7241 3 500 141 145 148 152 156 160 
'28 4782 7242 6 500 148 152 156 160 164 168\ 
\29 4781 3159 6 300 152 156 160 164 168 172 ·-. 1
30 4781 3059 3 300 140 144 147 151 155 159\ 

\31 4782 6384 3 500 201 206 211 217 222 228 
'32 4782 6785 5 500 202 207 212 218 223 229\ 
!33 4782 5574 6 750 168 172 177 181 186 191 
34 4782 5575 5 750 150 154 158 162 166 170\ 

135 4782 5576 4 750 172 176 181 185 190 195 
36 4782 5460 1 750 284 291 299 306 314 322\ 

\37 4782 5464 2 750 143 147 150 154 158 162 
'38 4782 5466 6 750 281 288 296 303 311 319\ 
i39 4782 7487 1 750 236 242 248 255 261 268 1
40 4782 7488 3 750 239 245 251 258 264 271\ 

i41 4782 7489 6 750 198 203 208 214 219 225 
'42 4882 1682 2 500 274 281 288 296 303 311\ 
43 4782 771 5 750 382 392 402 412 422 433 1
44 4782 6834 4 500 304 312 320 328 336 345\ 

!45 4782 6835 6 500 190 195 200 205 210 215 
'46 4782 6562 6 750 239 245 251 258 264 271\ 
14 7 4782 6563 5 750 232 238 244 250 257 263 
'48 4782 4637 2 500 163 167 171 176 180 185\ 
!49 4782 4219 1 500 122 125 128 132 135 138 
'so 4782 4013 6 500 173 177 182 187 191 196\ 
\51 4883 610 3 500 171 175 180 184 189 194 
52 4782 9589 4 750 191 196 201 206 211 217\ 

!53 4782 9590 1 750 198 203 208 214 219 225 ¡ 

54 4782 7696 4 500 251 257 264 271 278 285\ \ 
!55 4883 186 2 500 250 256 263 270 276 284 

.......... __..~. 

56 4883 3823 6 300 102 105 107 110 113 116\ ' !57 4883 3723 2 300 95 97 100 102 105 108 
. 58 4883 3314. 3 750 198 203 208 214 219 225\ 

159 4883 3413 2 750 213 218 224 230 236 242 " 60 4883 3512 1 750 213 218 224 230 236 242 
1 51 1H83 ~~!l~ " !100 o ' 1 2'l l:'l? l::lR 11Q 1 '~ "1 lAR 



1 ()2 ~HH:J l~O~ 5 500 1 :.! ~) lJ:é DG l:J!J 1 ·1 ;¡ .1 ·1li 
63 4882 1987 3 500 217 22:J 228 23~ 21\0 ') 1\ (" .... )\ 

IG4 I\8H2 1G81 5 750 228 231\ 21\0 21\ li ')' ') ~ 5~) .:.,..,)..., 

65 1\882 1883 4 750 228 231\ 2-10 21\6 252 259: 
166 1\882 3209 1 750 247 253 260 266 273 280 
67 4882 1875 2 750 1 :11 131\ 138 141 ll\ 5 11\ !1: 

168 4882 1875 5 750 202 ' 207 212 218 223 229 1
69 4782 9974 3 750 367 376 386 396 406 416 1 

1 
170 4782 9874 4 750 363 372 382 391 401 -112 
71 4882 1164 4 750 183 188 192 197 202 208' 

' 172 4882 562 5 500 144 148 151 155 159 163 
73 4782 9262 6 300 274 281 288 296 303 311\ 

174 4882 1056 5 500 202 207 212 218 223 229 
70, I\Hfl2 %6 2 500 202 207 212 218 22:1 2 291 

'7G 'l7U2 H%3 5 750 120 12:.1 12l.i 12!..1 lJ:J lJ6 1
77 4782 8964 4 750 74 76 78 80 82 84! 1 

178 478~ 1 3 750 116 119 122 125 128 132 
79 1\882 653 2 750 198 203 208 214 219 2251 

¡so 4882 654 3 750 209 214 220 225 231 237 
81 4882 553 4 750 228 234 240 246 252 259! 

182 266 273 280 ' 4882 554 5 750 247 253 260 
H.! ,¡ 7!\ ¡ 772G :J 7ri0 S ~l Gl (i 2 (i ~ (j [¡ li7l 

181\ 47tl2 7GI\8 6 750 37 38 :.19 40 41 42 
85 4782 7647 4 750 26 27 27 28 29 29\ 

\86 4782 8729 4 750 228 234 240 21\6 252 259 
'87 47H2 8730 2 750 221\ 230 236 21\2 21\8 2 51\\ .. ~. 
'88 <1782 7332 1 750 322 330 339 31\7 :.156 365 . 1
89 4782 7331 3 750 322 330 339 3<!7 356 365! 

• 1 
190 4782 8320 1 750 131 13<1 138 1-11 145 149 
91 478~ 8319 5 750 135 138 142 146 149 153\ 

\92 4782 6923 2 500 144 148 151 155 159 163 1
93 4782 8013 4 750 419 430 441 452 463 4 75! . 1 

194 4782 8013 2 750 607 622 638 655 671 688 
19 5 4782 8015 6 750 o o o o o ; O! 
i96 4 782 407 

1 
7018 2 750 359 368 378 387 397 

97 4782 7019 5 750 1\0~ 41~ <125 ~:JG 1\~7 1\ ;, 8\ 
\98 4782 7020 6 750 4tlG 4 5 () 468 480 1\92 505 
'99 <1782 7021 1 750 378 386 398 408 1\ 1 B 429\ 

:100 4782 7708 2 500 122 1?- 12B 132 135 138 1
1 o 1 

-'> 
4782 7607 3 750 117 120 123 126 12!) 1331 

1 \lo 2 I\7B2 7606 5 750 J3B 11\2 11\5 11\!J 10,:1 1S7 
10:1 ~7H1 G !l7 O 1 500 :!1 2 :¡ 2 () :12 B :1 :¡ li :111 5 ·¡r: 1\1 ••• 1 
1104 ~7H1 G8B8 2 500 271\ 2Bl 28B 29li :JO:J 3ll 
105 1\71!1 G ~ltl !J 3 500 2WJ 2% :JOI\ :.112 :!20 :l2BI 
1106 47Bl 5792 6 750 206 211 217 222 228 234 
'107 4781 5793 3 750 187 192 197 202 207 2121 

1 '108 47H1 4074 4 300 99 102 104 107 109 112 
'109 4781 41\64 1 750 296 301\ 311 319 327 336\ ... :.. 

\110 4781 4265 2 7SO 281\ 291 299 306 314 322 ' ¡ .: ~ 

111 4781 4565 4 750 303 311 319 327 335 3441 . ' \112 4781 5257 4 750 243 249 256 262 269 276 . 
113 4781 5258 5 750 206 21'1 217 222 228 234\ . :i 

111-1 4782 8446 3 500 198 203 208 211\ 219 225 ' 
.¡ !·_r" 

1
115 4781 8730 1 750 74 76 78 80 82 . 84i ~ :· ;.· 
!116 4781 8729 5 

.. r·.i-J 750 o o o o o o .. ·.-r-' 117 • : .J,. 47HZ 971\3 1 750 479 491 501\ 517 530 5431 ;. 'i ~;;. 

'1 J H I\7H~ 971\2 :J 7SO 1\:10 
1 t:).,t.~~ :; H !l 3!l!l 40!'1 1\20 1\ 1\ 1 r·, 1·4"-1 l !1 I\7H2 ~)(j 1\ 1\ 4 7GO 1\1\2 .., ;, :; I\G5 1\77 1\ ll !l GO 1\ ~;:.~~:r· \120 -17H¿ !J645 5 750 427 438 449 4lil 1\72 -184 ff:t. J 2 J 47H2 5322 1 fiOO J 2 ;¡ 1 2 (j 12!1 1 3 :J 13G :11\ O! -.~ •. .:.. ~;1;, 

'1 22 I\7H2 1\725 l ~· -.:. 6 500 118 121 121\ 127 1 :!1 1 :J4 -~ ~-: .t :1 2 :J -1 7H 2 1\1\27 4 so o ](j(l 177 1 8 1 
•' ,,.._ 

1 G·l 168 173 
""' •l 1\ f. •• 1 1 



162 4883 1404 5 500 129 132 136 139 143 146 
63 4882 1987 3 500 217 223 228 234 240 246\ 

164 4882 1681 5 750 228 234 240 246 252 259 
65 4882 1883 4 750 228 234 240 246 252 2591 

\66 4882 3209 1 750 247 253 260 266 273 280 .• 
'67 4882 1875 2 750 131 134 138 141 145 149\ 
\68 4882 1875 5 750 202 207 212 218 223 229 
09 4782 9974 3 750 367 376 386 396 406 4161 

170 4782 9874 4 750 363 372 382 391 401 412 
71 4882 1164 4 750 183 188 192 197 202 2081 

' 
172 4882 562 5 500 144 148 151 155 159 163 
73 4782 9262 6 300 274 281 288 296 303 3111 

174 4882 1056 5 500 202 207 212 218 223 229 
1
75 4882 95G 2 500 202 207 212 218 223 229\ 

'76 4782 8963 5 750 120 123 126 129 133 136 1
77 4782 8964 4 750 74 76 78 80 82 841 

178 4782 1 3 750 116 119 122 125 128 132 
1
79 4882 653 2 750 198 203 208 214 219 2251 

\80 4882 654 3 750 209 214 220 225 231 237 
'81 4882 553 4 750 228 234 240 246 252 259\ 
\82 4882 554 5 750 247 253 260 266 273 280 
'83 4781 7nG 3 750 59 61 G2 64 65 67 1 

1 
184 4782 7648 6 750 37 38 39 40 41 42 
85 4782 7647 4 750 26 27 27 28 29 291 

186 4782 8729 4 750 228 234 240 246 252 259 
87 4782 8730 2 750 224 230 236 242 248 2541 

188 4782 7332 1 750 322 330 339 347 356 365 
'89 4782 7331 3 750 322 330 339 347 356 3651 
190 4782 8320 1 750 131 134 138 141 145 149 
'91 4782 8319 5 750 135 138 142 146 149 1531 
192 4782 6923 2 500 144 148 151 155 159 163 
'93 4782 8013 4 750 419 430 441 452 463 4751 ' .. 
194 4782 8013 2 750 607 622 638 655 671 688 1
95 4782 8015 6 750 o o o o o o: 

\96 4782 7018 2 750 359 368 378 387 397 407
1 

97 4782 7019 5 750 404 414 425 436 447 458\ 
!98 4782 7020 6 750 445 456 468 480 492 505 
'gg 4782 7021 1 750 378 388 398 408 418 429\ 

100 4782 7708 2 500 122 125 128 132 135 138 
101 4782 7607 3 750 117 120 123 126 129 1331 
'102 4782 7606 5 750 138 142 145 149 153 157 
'103 4781 6970 1 500 312 320 328 336 345 3541 
1104 4781 6888 2 500 274 281 288 296 303 311 
'105 4781 6989 3 500 289 296 304 312 320 3281 
1106 4781 5792 6 750 206 211 217 222 228 234 . ' '107 4781 5793 3 750 187 192 197 202 207 2121 
:108 4781 4074 4 300 99 102 104 107 109 112 
109 4781 4464 1 750 296 304 311 319 327 3361 
110 4781 4265 2 750 284 291 299 306 314 322 
'111 4781 4565 4 750 303 311 319 327 335 3441 
!112 4781 5257 4 750 243 249 256 262 269 276 
'113 4781 5258 5 750 206 211 217 222 228 2341 
¡114 4782 8446 3 500 198 203 208 214 219 225 ' ~-~: 

115 4781 8730 1 750 74 76 78 80 82 841 ~- :-~ 
116 4781 8729 5 750 o o o o o o 
'117 4782 9743 1 750 479 491 504 517 530 543\ '1. ' .... 

D \118 4782 9742 3 750 389 399 409 420 430 441 ' ' i 
119 4782 9644 4 750 442 453 465 477 489 5011 

.. 
:_:'-- '(·,''::~ .. ' 120 4782 9645 5 750 427 438 449 461 472 484 . ~ ; ~~ 

'121 4782 5322 1 500 123 126 129 133 136 140\ 1j ·.' ; ·~~-~~~' 
1122 4782 4725 6 500. 118 121 124 127 131 134 ·'. -~ 123 4782 4427 4 500 160 164 168 173 177 181 .. 
·1 : ·1 17R2 hO. j ~ :1 so o 1~ 186 191 196 2o; 206 211 



125 4882 2386 2 500 259 266 272 279 286 294 
'126 4882 3185 1 500 236 242 248 255 261 268\ 
~27 o o 3 750 292 299 307 315 323 331 
J"Q o o 2 750 307 315 323 331 340 348\ 

o o 1 750 311 319 327 335 344 353 
4781 7583 6 750 322 330 339 347 356 365\ 

1131 4781 7582 3 750 299 307 314 322 331 339 
132 4781 7581 2 750 303 311 319 327 335 344! 

' ¡133 4781 7675 4 500 163 167 171 176 180 185 
134 4781 6265 6 500 167 171 176 180 185 189\ 
135 4782 8923 5 750 202 207 212 218 223 229 
136 4782 7494 5 500 156 160 164 168 173 177\ 
\137 4782 2797 4 750 371 380 390 400 410 421 
138 4882 2796 3 750 352 361 370 380 389 399\ 
139 4882 2695 2 750 356 365 374 384 394 404 
140 4882 2595 1 750 363 372 382 391 401 412! 
1141 4782 9510 2 500 95 97 100 102 105 108 
142 4782 9410 6 500 95 97 100 102 105 108\ 
~43 4781 8890 5 500 122 125 128 132 135 138 
144 -1781 82R:i 1 500 202 207 212 218 223 229\ 
145 4883 2707 4 750 284 291 299 306 314 322 1
146 4781 8485 2 750 89 91 94 96 98 101' 1 
~47 4781 8285 5 750 104 107 109 112 115 118 
148 4781 7495 6 500 186 191 196 201 206 21li 

' 149 4883 2703 6 500 190 195 200 205 210 215 
l50 4782 8307 1 500 152 156 160 164 168 172¡ 
1151 4781 5753 1 300 96 98 101 104 106 109 
' 152 4882 1164 160 168 173 181\ 1 500 164 177 
¡153 4882 330 3 500 247 253 260 266 273 280 

4782 9633 1 500 208 213 219 224 230 236' ' 
J 4782 9534 2 so o 198 203 208 214 219 225

1 

~"6 4782 5701 4 5üú 198 203 208 214 219 225¡ 
157 4782 5007 2 500 152 156 160 164 168 172 
158 4782 6111 5 750 206 211 217 222 228 234, 
159 4782 6111 1 750 194 199 204 209 215 220 
160 4781 3081 3 500 148 152 156 160 164 168 1 \161 4781 4791 1 500 167 171 176 180 185 189 
162 4782 74:n 5 500 190 195 200 205 210 215:1 
163 4782 6932 0 ' 

"" 500 177 182 186 191 196 201 1
164 4781 698U 3 750 270 277 284 291 299 306i 

' 165 4782 t174S 3 500 91 93 96 98 101 103 
166 4782 4G4S G 500 110 113 11G 119 122 125¡ 
•167 4781 8 29 ¡; G 500 o 165 170 174 178 183 
'168 4781 8297 l 500 o 180 185 190 195 200' 
169 4782 98:.l2 G 

1 
750 o 255 261 268 275 282 

'170 4782 8909 6 750 o 271 278 285 292 299\ 
\171 4882 24 7.1 4 750 o o 276 283 291 298 
172 4882 219:: 6 750 o o o 283 291 298; 
17 .'} 4882 :3oe:3 1 500 

1 o o o o 201 206 :.., ..... 4882 3084 2 500 o o o o 180 185; .._, ... 
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ANALISIS PREVIO DE RESULTADOS 

El utilizar métodos probabil!sticos con Sistemas de Distribución 
Subterraneos es totalmente novedoso en Luz y Fuerza. Es necesario 
por tanto, verificar sus resultados y establecer valores lo mas 
cercano posible a la realidad; sin embargo, es una herramienta 
valiosa de planeación ya que proporciona no sólo un REPORTE DE 
LAS CONDICIONES ACTUALES de operación de la red sino las 
posibles NECESIDADES DE INVERSIONES en equipo y material para 
los próximos años. 

Del ejemplo seleccionado se puede resumir que en los próximos 5 
años se tendran las siguientes necesidades: 

DE LOS CUALES: 

12 TRANSFORMADORES 

6 son de 750 k.VA 

6 son de 500 k.VA 

Todos ellos en los Lotes Disponibles indicados por sus 
coordenadas y conectados a los alimentadores con mejor capacioad 
instalada, los cuales conllevan a un mejor balance de la red. 
La cantidad de metros de cable necesario se puede obtener 
directamente de los planos de la red. 

Por otra parte se puede observar que los Factores de Utilización 
son muy bajos, as! por ejemplo: si a un transformador de 750 
k.VA tiene un F.U. de 0.33 (F.U. de la red) en condiciones 
normales, al considerar una primera contingencia llegarla al 
0.66, por tanto: 

750 kVA * 0.66 = 500 k.VA 

Esto significa que probablemente convenga que todos los 
transformadores existentes y futuros no sobrepasen la capacidad 
de 500 k.VA, ya que en condiciones normales el transformador 
estara trabajando al 50% de su capacidad (con maxima eficiencia) 
y para la primer contingencia esta al 100% por un periodo 
corto. 

- ' 



Es posible también observar los kVA's UTILIZADOS en la red son 

35.15 MVA. en la red y dado que cada alimentador es de .10 MVA 

se tiene: 

NO. ALIMENTADORES: 35.15 MVA. en la red =3.515 alimentadores 

10 MVA./alimentador 

Por tanto la carga de toda la red podr!a ser llevada con cuatro 
(4) alimentadores, sin disminución de continuidad, y los 

alimentadores restantes dedicarlos a usuarios de Media Tens!on 

con cargas puntuales elevadas. 

Esto conlleva una disminución de inversiones en instalaciones, 

las cuales practicamente no seran recuperadas en corto tiempo. 

ya que como se mencionó la saturación de la red con la tasa de 

crecimiento actual de 2.55 serA hasta el año 2011. 

Es claro que este proceso de simulación es dinAmico al igual 

que las necesidades de carga de los usuarios, por lo que se, 

recomienda sea ejecutado una vez por año o cada vez que se 

prevean cambios importantes de las condiciones técnico-económicas 
en la red. 
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Edificios Verticales 

- INTRODUCCION 

El incremento en el costo de los terrenos en la Ciudad de México. ha generado la necesidad de 
aprovechar al máximo el área de los mismos, con el consiguiente aumento en las construcciones de 
edificios "altos". Esto trae consigo la necesidad de grandes cantidades de energía eléctrica. además 
de otros servicios. 

U na de las políticas principales para una localización optima de las fuentes de suministro de energía 
eléctrica. con la finalidad de evitar perdidas excesivas. es ubicarlas lo más cercanas posibles al 
centro de carga o consumo. Esto no había significado problemas fuertes para la electrificación. hasta 
que se inician los desarrollos de centros comerciales y/o de oficinas en edificaciones verticales de 
gran tamaño. Para encontrar una solución que brinde calidad en el suministro de energía eléctrica a 
este tipo de usuarios. se requiere instalar transformadores de distribución (subestaciones de MT/BT) 
en diferentes niveles del edificio así como redes verticales de media y baja tensión. a fin de 
mantener un servicio de calidad. siendo necesario que el usuario cumpla con los requerimientos 
estipulados por las empresas suministradoras. 

-ANTECEDENTES 

Generalmente. el suministro de energía eléctrica a estas edificaciones se ha realizado mediante la 
instalación de uno o más transformadores de distribución y de la concentración de medidores 
correspondiente. en el interior de locales cedidos en su caso. por el usuario a la empresa 
summistradora para tal efecto, los cuales normalmente se encuentran en planta baja o sótano. 

Al tener este tipo de instalación y a medida que incrementan su tamaño las nuevas edificaciones. así 
como su carga y el número de consumidores. ha provocado la aparición de problemas tales como: 
sobrecargas. variaciones de tensión. mala regulación y poca flexibilidad de operación, con 
consecuencias negativas en la calidad del uso de la energía eléctrica. 

-AL TERNA TIV AS DE SUMINISTRO 

La seguridad en el suministro de energía eléctrica a los usuarios siempre será un factor importante 
que definirá la manera en que habrá de alimentarse una gran concentración de carga. 
La estructura del sistema de distribución en el interior de un edificio, dependerá sobre todo de las 
características de la carga. la configuración del edificio. el grado de confiabilidad y la calidad de 
ser•1c1o que se requ1era. 
Las alternativas de alimentación de energía eléctrica para un edificio deberán ser analizadas 
tomando en cuenta. entre otros factores. los siguientes: 

'' Zona geográfica 1 sistema aéreo o sistema subterráneo). 
* Tipo y magnitud de la carga. 
* Tensión de suministro. 
* Nivel de cortocircuito. 
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* Confiabilidad. 
* Arquitectura del inmueble. (área construida, niveles, etc.) 
* Medición. (tarifas) 
*Costos. 
Las estructuras normalizadas para alimentación en media tensión (figura 1) que se utilizan 
frecuentemente son: 

al.- Radial. 
b).- Anillo abierto. 
e).- Derivación doble. 
di.- Mancha de red. 

Cada uno de estos sistemas presentan características definidas, y pueden diseñarse para edificios 
verticales. los cuales se describen enseguida. 

RADIAL 

llNILL:: 
ASIE.<:TQ 

MANCHA 

DE RED 

SUBESTACI::>N 

' ...;-., _____________________ s..---ss.-
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------------------~--~ 
'-'{;;-~-~ 
---h-~-1-

---t--------~----~--~--~· < 
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1\V,/v', 
Vv\' 

Figura 1 - Estructuras de alimentación. 
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a) - Sistema radial 

La estructura de alimentación radial, aérea o subterránea a un servicio de este ·tipo es obviamente la 
menos compleja pero también es la menos confiable ya que debido a una falla en cualquier 
componente del sistema de alimentación primaria. afectará a todos los consumidores ligados al 
mismo. los cuales quedarán sin servicio hasta que se localice y sea reparada la falla. Por tanto este 
sistema solamente se aplicará a servicios que no requieran gran continuidad (figuras 2 y 2A ). 

a) Vanos usuanos en B.T. 
b) Un usuario en M.T. o B.T. 

F1gura 2.· S1stema rad1al para sum1mstro de energía 
a edifiCIOS altos 
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a) Un usuaño en M.T. con 
transtormadores. vanJS mvetes 
Un solo ahmentaaor b) Un usuano en M.T con transformadores en 

vanos niveles. varios alimentadores 

Figura 2A.- Sistema radial para sumimstro de energía 
a edtftcios altos. 

b) -·Sistema en anillo abjerto 

Este diseño ha sido empleado extensamente para alimentar cargas comerciales y pequeñas cargas 
industriales imponantes. Consta de dos alimentadores radiales que se unen en un desconectador 
normalmente abieno. Una falla en un componente de la red primaria puede ser seccionada o aislada 
en forma manual y restablecer el servicio mediante la operación del desconectador ubicado en el 
punto normalmente abieno !ftgura 3 ). 
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a) Un usuario en M.T. con 
transformadores en 
varios niveles. 

e)- Sistema en derjyacjón doble 

r: 

All~ 1 

'"¡: 

AIIM ? 

.1 

'1 

1 

,1 

·, 
~ 

1 

b) Varios usuarios en 
M.T. y en B.T. 

Figura 3.- Sistema en anillo 

En este diseño. dos circuitos de media tensión independientes se llevan al centro de carga y se 
conectan al transformador por medio de un dispositivo automático de transferencia. Uno de los 
circuitos recibe el nombre de preferente y el otro se conoce como alimentador emergente (figura 4). 
Esta es una estructura que proporciona un alto grado de confiabilidad en el servicio, ya que cuando 
un alimentador queda fuera de servicio, el otro llevará el total de la carga, mediante el cambio 
automático de alimentación a través de los interruptores de transferencia en media tensión. 
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dl- Mancb" de red 

F1gura 4- S1stema en denvac16r. doble para sum1mstro de 
energ1a a ed1hC10S altos 

CLAVE 

E - Emergente 
P - Preferente 
S- Serv1cio 

Este sistema es uno de los más flexibles y confiables que existen. Su empleo se restringe a zonas de 
densidad de carga elevada. en las que ya se tiene una red automática subterránea implantada. Esta 
alternativa requiere para su implantación de un mínimo de dos alimentadores a Jos que se 
conectarán ·los transformadores de distribución· y sus respectivos protectores de red, Jos cuales 
alimentarán un bus secundario común. energizado permanentemente (figura 5). 
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Figura 5.- Estructura de una mancha de red 
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- ANÁLISIS DE COSTO-CONFIABILIDAD 

Cada uno de los sistemas descritos tendrán un costo relativo a la imponancia y la naturaleza de !a 
carga por alimentar. Para escoger la mejor alternativa. se requerirá de un análisis técnico-ecorfómicio 
detallado de los diversos sistemas compatibles al servicio deseado. Cada uno de Jos arreglos tiene 
una confiabilidad característica. que combinada con el costo permitirá seleccionar la estructura más 
adecuada según las necesidades. 

-REQUERIMIENTOS PARA LA CONSTRUCCIÓN DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION 
VERTICAL 

En los casos de servtcws contratados en baja tensión, es responsabilidad de la empresa 
suminimadora efectuar todos los trabajos relacionados con el mantenimiento y operación del 
sistema de distribución venical en media tensión, las subestaciones instaladas en el interior del 
edificio. los circuitos alimentadores en baja tensión. los equipos de medición y concentraciones 
propiedad de la misma. 
El usuario tendrá la obligación de cumplir con Jos requisitos que la empresa suministradora 
especifique. siendo algunos de ellos los siguientes: 

al.- Nombrar un representante legal. 

bi.- Accesos libres para la instalación y mantenimiento del equipo. 

el.- Espacios adecuados para: 

" Locales de subestación. equipos de protección o seccionarniento. 
*Trayectoria de circuitos de media y baja tensión. 
''' Equipos de medición 
* Equipo de control y comunicación. 

d).- Equipo contra incendio. 

el.- Seguro contra daños. 

a).- REPRESENTANTE LEGAL DEL USUARIO. 

El propietario del edificio deberá nombrar un representante legal con el que la compan1a 
sumimstradora acordará y coordinará los trabajos correspondientes a la ejecución del proyecto y 
construcción del sistema de distribución. 

b).- ACCESO PARA EL EQUIPO. 

El propietario del inmueble o su representante legal, tendrán la obligación de proporcionar todas las 
facilidades para el transpone adecuado del equipo durante su instalación, retiro o reemplazo, tanto 
en forma horizontal como venical. durante las 24 horas del día y durante los 365 días del año. 
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Transporte horjzontal.- Este lo realizará personal de la empresa suministradora y se hará por 
medio de rodillos o patines, para lo cual es necesario que el piso por el que se deslice el equipo 
permita el uso de los mismos. Asimismo. deben existir facilidades para instalar medios de jalado y 
sopones para su movimiento. siendo indispensable para ello, un ancho rrúnimo de 2.50 m y una 
altura libre de 2.40 m como mínimo a lo largo de toda la trayectoria de acceso a los locales de las 
subestaciones. La losa de piso a lo largo de la mísma deberá soportar el peso del equipo. conforme a 
los valores de la Tabla l. 

Transporte wrtjcal.- El usuario efectuará con su equipo, personal y bajo su responsabilidad, las 
maniobras necesarias para subir o bajar desde el nivel de calle hasta Jos diferentes niveles en que se 
encuentren ubicadas las subestaciones en el edificio. Jos materiales y equipos que formarán parte del 
sistema de distribución de energía eléctrica, durante la etapa de construcción. 
Para tal efecto es necesario contar con un elevador de carga o montacargas de las dimensiones y 
capacidad acordes con el equipo a instalar en las subestaciones y con un factor de seguridad del 30 
'7c. En la Tabla 1 se indican estos valores. 

TABLAN.l 
DIMENSIONES Y PESOS DE EQUIPOS 

(m, kg) 

LLQUIPO LARGO ANCHO ALTURA 
i TRANSFORMADOR 300 kV A 1 90 1 50 2 00 
i TRANSFORMADOR 500 kV A 1 90 1 50 2 00 
Í TRANSFORMADOR 750 kV A 2 20 1 50 2 00 
Í GABI'<ETE M 23i 1 SECCION 11 22 1 22 2 22 

e).- ESPACIOS ADECUADOS 

* Locales de subestación, equipos de protección o seccionamiento. 

PESO .· 

3 000 
4 000 
5 500 
250 

El usuario estará obligado a proporcionar en el interior del edificio, los espacios para instalar las 
subestaciones de 23.000-2201127 Volts. necesarias para el suministro de energía eléctrica en baja 
tensión al mismo. Algunas especificaciones se indican a continuación. 

Djmensjones: Las dimensiones de los locales para las subestaciones estarán en función del equipo 
utilizado en el proyecto correspondiente. En la tabla 2 se muestran algunos ejemplos. 

CANTIDAD 
1 
1 
1 
1 
1 

TABLA N.2 
ESPACIO REQUERIDO PARA LOCALES DE SUBESTACION 

1 EQUIPO 
TRANSFORMADOR DE 300 500 o 750 kV A 
TRANSFORMADOR DE 300, 500 o 750 kV A 
GABINETE M 23 1 3 SECCIQNES 
TRANSFORMADOR DE 300, 500 o 750 kV A 
GABINETE M 23 1 4 SECCIONES 
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Acceso: El acceso a las subestaciones. tanto de personal de la empresa suministradora como para el 
equipo. deberá estar libre y expedito en todo momento, se hará en forma directa a -las subestaciones 
por medio de una puerta metálica con persianas fijas para ventilación en· toda su superficie. 
portacandado y letrero con la leyenda de "PEUGRO ALTA TENSIÓN". cuyas dimensione~ se~án 
fijadas en su caso por la empresa suministradora 

Paredes y pisos: Las paredes serán de concreto armado con un espesor minimo de 0,15 m, la losa 
de piso será de concreto armado y calculado para soportar el peso del equipo a instalar. 

ventilación: La ventilación del local será por medio de la puerta de acceso a la subestación y de 
ventanas metálicas. con persianas fijas en toda su área. Las dimensiones de estas últimas las indicara 
la empresa sumimmadora. en base al equipo por instalar. 

Drenaje: Por mngún motivo se permitirá que el líquido refrigerante de los transformadores 
tRTE'mp) pueda dispersarse por la subestación o fuera de la misma. para tal efecto se _deberá 
instalar en las subestaciones una coladera u otro medio de evacuación hacia un deposito especial de 
confinamiento. conforme lo establece el capítulo 4, artículo 450-46 de las Normas Oficiales 
Mexicanas NOM-001-SEDE-99 y la normatividad en materia ambiental. 

Sistema de tierras: El usuario deberá proporcionar en cada subestación dos tomas de tierra con 
cable de cobre desnudo de 250 MCM., cuyo valor de resistencia medida sea menor o igual a 10 
Ohms. 

Instalación eléctrica: Será dependiente del sistema eléctrico del edificio. consistente en un 
interruptor termomágnetico de 30 A.. apagador-contacto de 600 Watts. alumbrado adecuado. 
consistente en lámparas incandescentes de 100 Watts cada una. También se deberá contar con 
alumbrado de emergencia. 

*Trayectoria de circuitos de media y baja tensión; 

Se construirán duetos verticales para la instalación de los circuitos de media y baja tensión, con 
drmensrones mínimas de 2.00 x 0.80 m. con charolas de 0,35 m., debiéndose tener acceso a-los 
mismos en cada piso como se muestra en la figura 6. Estos duetos deberán ser exclusivamente para 
instalaciones de la empresa suministradora, la cual instalará los candados correspondientes. 

Los circuitos de media y baja tensión deberán instalarse en forma independiente entre sí y de otras 
instalaciones del edificio. 

De la misma manera. se construirán los pasos de cables necesarios para los circuitos de baja tensión, 
a fin de comunicar la subestación con las concentraciones de los equipos de medición, siendo 
también indis.pensable construir los duetos requeridos para ligar las subestaciones con el exterior. e·--. · 
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* Equipos de medición. . . 
El usuario tiene la obligación de proporcionar los locales para la instalación de los equipos de 
medición correspondientes. cuyas dimensiones quedarán definidas por el número y tipo de servicios 
ubicados en una misma concentración. También deberán instalarse sardineles con rejillas tipo lrving 
para protección de los circuitos de baja tensión. 

* Equipo de control y comunicación. 
Para facilitar las maniobras de operación del sistema de distribución. el usuario instalará un sistema 
de comunicación interfono ¡ entre los locales de las subestaciones y un teléfono en la parte baja del 
edificio. exclusivo para el personal de la empresa suministradora. 
El usuario debe proporcionar de ser necesario, los espacios para la instalación del equipo de control 
para operación remota. 

d).- EQUIPO CONTRA INCENDIO 

El usuario deberá proporcionar e instalar en cada subestación, el equipo contra incendio (tipo ABC) 
aprobado por el área de Protección Civil de la autoridad correspondiente. El mantenimiento de estos 
equipos será proporcionado por el propietario del inmueble, haciendo saber a la empresa 
suministradora del programa del mismo para obtener el acceso a las subestaciones. 

e).- SEGURO CONTRA DAÑOS 

El usuario contratará por su cuenta un seguro contra daños en bienes y/o personas que pudieran ser 
ocasionados al propio usuario y/o a terceros por falla de los materiales y/o equipos, fallas en los 

EDIFICIOS VERTICALES 

- 11 -

ING. ERNESTO A. NIÑO SOUS 
SEPTIEMBRE 2002 

~. 

~ 
. ~ ~ ,:~ 



circuitos de media y baja tensión, equipo de medición, control y comunicación. De la misma 
manera. el seguro deberá cubrir los daños que sufran las instalaciones propiedad de la empresa 
suministradora. ya sea por causas fort':!itas de cul!!9uier}ndole o de fuerza mayor. 

- REQUERIMIENTOS PARA LA OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO DEL SISTEMA 
DE DISTRIBUCIÓN VERTICAL. 

La empresa suministradora será la responsable de efectuar todos los trabajos de instalación, 
operación y mantenimiento en el sistema de distribución, tanto en los circuitos de media y baja 
tensión. como en las subestaciones de distribución instaladas en el interior del inmueble en los 
diferentes pisos: así como en los equipos de medición y concentraciones. 

Por ral motivo el propietario del inmueble o su representante legal deberán cumplir con todo los 
requerimientos mdicados en la construcción del sistema de distribución, así como restringir el 
acceso a las instalaciones de la empresa suministradora a personal no autorizado. 

-INSTALACIÓN DE EQUIPOS DE MEDICIÓN 

De acuerdo con el nivel o niveles de tensión solicitados por el propietario del inmueble o su 
representante legal para la contratación del servicio de energía eléctrica. la empresa suministradora, 
indicará al interesado el tipo o tipos de equipos de medición a utilizarse. así como los 
requerimientos para su instalación. operación y mantenimiento. 
El usuano dará todas las facilidades de acceso, previa identificación del personal que en forma 
periódica realizará la toma de lecturas de los equipos de medición. 

- RESPONSABILIDAD CIVIL 

La empresa suministradora no se hará responsable por los daños que se puedan ocasionar a los 
bienes o personas del inmueble y/o terceros en siniestros por incendio, fuerza mayor o caso fortuito 
en las subestaciones eléctricas, así como en las instalaciones accesorias; por lo que el propietario del 
inmueble o su representante legal libera de toda responsabilidad a la empresa suministradora de los 
casos antes señalados. Toda vez que el seguro contratado por el propietario del inmueble o su 
representante legal será el obligado de cubrir dichos daños. 

El propietario del inmueble o su representante legal deberá proporcionar a la comparua 
suministradora una copia del seguro contra incendio del inmueble y otros riesgos, que incluyan las 
subestaciones eléctricas, los sistemas de distribución en media y baja tensión y los equipos de 
medición propiedad de dicha dependencia, así como los bienes o personas del inmueble_ y/o 
terceros. 
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-FUENTES DE ENERGÍA AL TERNA. 

En el proyecto de la instalación eléctrica del edificio. debe preverse la instalación de una planta de 
emergencia de la capacidad adecuada. para alimentar en caso de interrupción por parte del 
suministrador. los circuitos del elevador de carga o montacargas, el alumbrado de emergencia y el 
sistema de comunicación entre subestaciones instaladas en el interior del edificio. 
Adicionalmente se deben prever las facilidades para la conexión de una planta generadora móvil. 
para e 1 caso de falla de la planta de emergencia propia del edificio. 

- ASPECTOS COMERCIALES 

El propietario del inmueble o su representante legal. nombrarán a un coordinador general del 
proyecto de su edificio facultado para tratar con la con la empresa suministradora todo lo 
relacionado al proyecto. instalación. operación y mantenimiento tanto preventivo como correctivo 
del sistema de distribución vertical. 

La empresa summistradora le brindará la asesoría en todo lo relacionado con el suministro de 
energía eléctrica en media y baja tensión. siempre que lo solicite. 

Con respecto al pago de aportaciones. tensión de suministro. capacidad 
requerida y el programa de obras. estos será convenidos por ambas partes. 

de energía eléctrica 

-MARCO JURÍDICO 

Se elaborará un convenio. el· cual establecerá las acctones que en forma coordtnada realiz.ará 
empresa sumimstradora con el usuario para la electrificación del inmueble. con la finalidac!', de 
obtener una in;,talación confiable. segura y de alta calidad. apegándose a los marcos jurídicos que se 
establecen en: 

" La Constitución de los Estados Unidos Mexicanos. 
,. La Ley de Suministro de Energía Eléctrica. 
* El Reglamento de Ley del Servicio Público de Energía Eléctrica. 
* El Manual de Servicio al Público en Materia de Energía Eléctrica.· 
··· Las Nom1as Oficiales Mexicanas de Instalaciones Eléctricas. 
* Las Tarifas Generales Autorizadas. 
'' El Reglamento de Operación. 
* El Reglamento de Construcctones. 

-RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES 

Dentro de la planeación para la construcción de un edificio vertical es recomendable tener presente, 
las necesidades de las empresas suministradoras de energía eléctrica para la electrificación de dicho 
inmueble. 

El ingeniero que desarrolle el proyecto eléctrico correspondiente, puede prever la densidad de carga 
y demanda que requerirá dicho servicio, así como el número estimado de servicios que se 
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requerirán. 

El propietario del inmueble en base a la inversión que realice en lo relativo a la instalación eléctrica. 
debe estar conciente que para mayor confiabilidad, continuidad y calidad de servicio tendrá que 
realizar un gasto mayor. 
Por lo tanto. en base a las experiencias obtenidas en el desarrollo de instalaciones en edificios 
verticales. se puede concluir que el sistema de distribución vertical más confiable es el de derivación 
múltiple por parte de la empresa suministradora y radial en anillo abierto en la trayectoria vertical 
del inmueble. 
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1.- INTRODUCCIÓN 

Históricamente, las ~íreas de mantenimiento de las redes de Distribución de Luz y 
Fuerza del Centro, han enfrentado un gran reto: Disminuir la gran cantidad de fallas 
ocurridas en el proceso de distribución de la energía eléctrica. Los responsables del 
mantenimiento tienen que decidí•· como y en donde aplicar los recursos disponibles 
para maximizar la posibilidad de alcanzar este reto. 

Como en cualquier empresa, hay personas con funciones y responsabilidades 
determinadas cuyos intereses pm· definición organizacional, no siempre son los mismos. 

Debido a esta y otras situaciones, se ha intensificado la búsqueda para encontrar 
metodologías que ayuden a la Organización a diseñar nuevas estrategias para el 
mantenimiento, contando con los mismos recursos que a la fecha se tienen disponibles 

En los últimos años, durante este proceso, se ha logrado reducir el índice de tiempo de 
interrupción por usuario y es posible que haya mejorado la confiabilidad y calidad del 
servicio, sin embargo; la meta fundamental está muy lejos de ser alcanzada, es por ello · 
que estamos a tiempo de impulsar una metodología que permita introducir, cambios 
profundos en la forma de pensar y actuar del personal, de las diferentes áreas que 
intervienen directa o indirectamente en el proceso de dar mantenimiento a las redes de 
distribución, de tal forma que sumen sus esfuerzos para alcanzar las metas propuestas. 



l.- PROBLEI\1Á TI CA: 
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a).- Constante ocurrencia de fallas en el proceso de distribuir y 
comercializar la energía eléctrica 

b).- Las fallas de suministro de energía eléctrica, provoca protestas, 
quejas, inconformidad y malestar de los clientes contra Luz y Fuerza 
del Centro 

e).- Al afectar a clientes importantes se generan presiones de alto nivel 
para corregir las fallas, requiriendo la utilización de muchos recursos 

d).- Problemática interna (disponibilidad de personal, vehículos, 
material, etc.) 



2.- ALTERNATIVAS 
a).- MÉTODOS TRADICIONALES .- La responsabilidad del mantenimiento 
recae en el personal operativo de mayor antigüedad 

, 
b).- METODO J-IIBRIDO.- Lineamientos específicos con aplicación de 
ingenieda pero con alto g.-ado de resistencia del personal operativo 

e).- SOLUCIONES INTEGRALES.- Agrupa las mejores experiencias del 
personal operativo y el conocimiento de ingenie.-os expertos, combinados con 
técnicas adecuadas. Requiet·e capacitación constante y un minucioso control. 

En este caso, se pretende crear un modelo que auxilie a Luz y Fuerza del 
Centro a generar y probar est.-ategias para disminuir las fallas en el proceso de 
distribuir y comercializar la energía eléctrica, así como elaborar un sistema de 
comunicación que permita el conocimiento y el convencimiento de dicha 
estrategia a lo largo y ancho de la Compañía, es decir; que permanentemente 
haya "APREN_DIZAJE ORGANJZACIONAL". 

El ambiente en el cual vivimos y desarrollamos nuestras actividades es 
demasiado complejo en su estructura y en sus procesos internos y por lo tanto 
es sumamente complicado que cada uno de los t.-abajadores tenga una clara y 
coherente visión de cómo influyen sus acciones en el sistema total. Lo que 

. vemos y entendemos normalmente es una pequeña fracción de todo un sistema 
dando como resultado que tomamos decisiones con poca apreciación del rango 

- . 
~ consecuencias. 
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3.- PENSAMIENTO SISTitMICO ¿QUE ES'? 

' . ~· 't 

a).- Es entender las relaciones o estructuras que generan el desempeño, 
los resultados y las consecuencias inesperadas en sistemas complejos 

b).- Es entender mas profundamente estas relaciones a nivel 
operacional y como afectan nuestras habilidad para alcanzar metas y 
objetivos 

e).- Es desarrollar nuestras habilidades de pensamiento crítico acerca 
de las razones del porgué pasan las cosas. No que paso 

d).- Es probar diferentes alternativas desde varios enfoques antes de 
comprometer recursos corporativos. 

El Pensamiento Sistémico tiene un lenguaje y una metodología que 
nos permite construir entendimiento y comunicación dentro de 
sistemas complejos mediante modelos de simulación utilizando como 
herramientas los diagramas causales, modelos tasas y niveles y 

, laboratorios de aprendizaje. 
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11.- BARREH.AS DEL APRENDIZAJE 
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1.- YO SOY MI PUESTO 

·Cuando las personas de una Organización se concentran 
unicamente en su puesto, no sienten mayor responsabilidad 
por los resultados que se generan cuando interactúan todas 
las partes, mas aún; cuando los i resultados , ' son 
decepcionantes, resulta difícil saber porqué, solo se; puede 
suponer que "alguien cometió una falla" 
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11.- BARRERAS DEL API~ENUIZAJE 

,. 

2.- EL ENEMIGO EXTERNO 

Tenernos la propensión a culpar a un factor externo o a 
otras personas cuando las cosas salen rnal "siempre 
hallarás a alguien a quien culpar" 

Cuando nos concentramos solo en nuestra posición, no 
vemos que nuestros actos la trascienden. Cuando esos actos 
tienen consecuencias que nos perjudican, incurrimos en el 
error de pensar que estos nuevos problemas tienen un 
origen externo ( Sindicato, Gobierno, Clientes, QuejOS()S, 
etc.) 
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11.- BARRERAS DEL APRENDIZAJE 

3.- LA ILUSIÓN DE HACERSE CARGO 

Las areas deben de afrontar todos sus problemas por 
difíciles que sean y no esperar que alguien se haga cargo, 
resolver los problemas antes de que estalle una crisis 



11.- BARRERAS DEL APRENBIZAJE 

4.- LA FIJACIÓN EN LOS HECHOS 

Estan1os acostumbrados para ver la vida como una serie de 
hechos y creen1os que para cada hecho hay una causa 
obvia. Las prin1ordiales an1enazas para la supervivencia de 
las Organizaciones, sistemas, sociedades, no vienen de 
hechos repentinos sino de procesos lentos y graduales 

. . tt ,t 
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11.- BARRERAS DEL APRENDIZAJE 

, 
5.- LA ILUSION DE QUE SE APRENDE CON LA 
EXPERINECIA 

La experiencia directa constituye un potente medio de 
aprendizaje, aprendentos a comer, a gatear, a caminar y a 
comunicarnos mediante ensayo y error, realizamos un acto 
y vemos las consecuencias de ese acto. Se aprende mejor de 
la experiencia pero tnuchas veces no experimentamos 
directamente las consecuencias de muchas de nuestras 
decisiones mas in1portantes. Las decisiones mas críticas de 
las Organizaciones, tienen consecuencia en todo el sistema 
y se extienden durante años 

... 
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11.- BARRERAS DEL APRENDIZAJE 

.... ' 

6.- EL MITO DEL EQUIPO ADMINISTRATIVO 

Gente experirnentada, seleccionada, que representan las 
diversas funciones de la Organización, son escogidas para 
resolver en conjunto los complejos problemas 
multifuncionales que son cruciales para la Organización. 
¿pero porqué hemos de confiar que estos equipos p~drán 
superar estos problemas'?. La mayoría de los campos 
administrativos ceden bajo presión, pueden funcion.ar muy 
bien con problemas rutinarios, pero cuando enfrentan 
problemas complejos que pueden ser embarazosos o 
amenazadores,el espíritu de equipo se desvanece 

~ .·:~d·;cá:J:~< :_, · /;~ 
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111.- LAS LEYES DEL PENSAMIENTO SISTEMICO 

1.- LOS PROBLEMAS DE HOY DERIVAN DE LAS 
SOLUCIONES DE AYER 

A menudo nos desconcierta la causa de nuestros 
problemas, cuando solo necesitamos examinar nuestras 
propias soluciones a otros problemas en el pasado. 

Las soluciones que shnplemente desplazan los problemas a 
otra parte de un sistema a menudo pasan inadvertidos, 
porque quienes "resolvieron" el problema no son los 
mismos que quienes heredan el nuevo 
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111.- LAS LEYES DEL PENSAMIENT{) SISTElVIICO · 

1 • • - • 

2.- CUANDO MAS SE PRESIONA, MAS PRESIONA AL 
SISTEMA 

El pensarniento sistérnico, tiene un nombre para este 
fenótneno: · "realimentación cornpensadora". Hay 
realimentación compensadora cuando las intervenciones 
bien intencionadas provocan respuestas del sistema. que 
compensan los frutos de la intervención. 

Cuando mas esfuerzo realizamos para mejorar las cosas, 
mas esfuerzo se re()Uiere. "Cuanto mas se trabaja, mas 
trabajo hay" 

¡ ' ', :'¡ ' :"i• .... • ·' 
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111.- LAS LEYES DEL PENSAIVIIENTO SISTEI\11CO 

3.- LA CONDUCTA MEJORA ANTES DE EMPEORAR 

En los sistemas hun1anos complejos siempre hay maneras 
de lograr que las cosas luzcan bien a corto plazo. Los 
efectos de la realimentación compensadora llegan 
inevitablen1ente, pero mas tarde. 

Una solución típica luce rnaravillosa cuando cura los 
síntomas, se aprecia una mejora . 

\ 
1 ,/ 
\ ' J• 

' •.,...1 
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111.- LAS LEYES DEL PENSAJVIIENT() SISTEMICO 

4.- EL CAMINO FÁCIL LLEVA AL MISMO LUGAR 

Es· cómodo aplicar soluciones típicas a los problemas, 
ateniéndonos a lo conocido, si la solución fuera obvia muy 
visible para todos, tal vez ya se hubiere encontrado 
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111.- LAS LEYES DEL PENSAJVIIENTO SISTI~JVJIC() 

5.- LA CURA PUEDE SER . PEOR QUE . LA 
ENFERMEDAD 

El fenómeno de las n1ejoras de corto plazo que conducen a 
una dependencia de largo plazo es tan común que los 
pensadores sistémicos le han dado el nombre de 
"desplazamiento de la carga". Las estructuras donde se 
desplaza la carga muestran que toda solución de largo 
plazo debe "fortalecer la aptitud del sistema para 
sobrellevar sus propias cargas" 

1 ' 
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111.- LAS LEYES DEL PENSAJVIIENT() SISTE[VIICO 

6.- LO MAS RÁPIDO ES LO MAS LENTO 

Cuando el crecitniento de una Organización o sistema se 
vuelve excesivo, el sistema mismo procura compensarlo 
aminorando la marcha y quiza poniendo en jaque la 
supervivencia de la Organización 

. ' 

.· . . ·. . . 
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111.- LAS LEYES DEL PENSAMIENTO SISTEMICO 

7.- LA CAUSA Y EL EFECTO NO ESTAN PRÓXIMOS 
EN EL TIEMPO Y EL ESPACIO 

Por "efecto" se entiende que son los síntomas que indican 
la existencia de problemas y por "causa" a lo que originó 
estos síntomas; tal que una vez identificados, podrían 
conducir a 1nodificaciones que producirían mejoras 
duraderas. 

o .'! 
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111.- LAS LEYES DEL PENSAIVIIENT() SISTEIVIICO 

8.- LOS CAMBIOS PEQUEÑOS PUEDEN PRODUCIR 
RESULTADOS GRANDES 

Pero las zonas de rnayor apalancamiento a rnenudo son las 
menos obvias. 

Los actos pequeños y bien focalizados a veces producirán 
n1ejoras significativas y duraderas si se realizan en el sitio 
apropiado, los pensadores sistémicos lo denominan 
"PRINCIPIO DE LA PALANCA". 

Afrontar problemas difíciles a menudo requiere ver donde 
se encuentra el punto de apalancamiento, un cambio que 
con mínimo esfuerzo produciría una mejora significativa y 
duradera. 
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111.- LAS LEYES DEL PENSAMIENTO SISTEMICO 

9.- SE PUEDEN ALCANZAR DOS METAS 
APARENTEMENTE CONTRADICTORIAS 

Reducir fallas y Reducir costos 



111.- LAS LEYES DEL PENSAJ\'IIENTO SISTEJ\'IICO 

10.- DIVIDIR UN ELEFANTE POR LA MITAD NO -GENERA DOS ELEFANTES PEQUENOS 

En las organizaciones la contprensión de la mayoría de sus 
problemas requiere ver la totalidad del sistema que genera 
dichos problemas. 

En cada departamento de una empresa se aprecian con 
claridad los problernas de su Organización pero son 
confusas la interacción de su departamento con las de 
otros, estas interacciones pueden ser las mas relevantes 
para resolver el problema en cuestión. 



111.- LAS LEYES DEL PENSAIVIIENT() SISTE!VIICO 

11.- NO HAY CULPA 

Nosotros y la causa de nuestros problemas formamos 
parte de un solo sistema. La cura reside en la relación con 
nuestro enemigo 



, 
IV.- CllVIIENT<JS DE UNA ()RGANIZACI()N QUE 

. ' 

APRENDE 

1.- DOMIO PERSONAL 

En cualquier Orgailización la fuerza activa es la gente y la 
gente tiene su propia voluntad, su propio parecer y su 
propia forma de pensar 

El dominio personal es crecimiento y aprendizaje 
voluntario de cada individuo (se puede crecer mental y 
espiritualmente), a la empresa le corresponde alentarlo 

. para que su personal alcance sus propias aspiraciones y su 
bienestar. Con ello logrará una predisposición positiva 
para la realización de su trabajo 

.. ...it~:t~:d~;~, . . :. -i 
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IV.- CI!VIIENT()S I>E UNA (}RGANIZACI()N QlJE 
APRENDE 

2.- MODELOS MENTALES 

Disciplina de reflexión y destreza, son las ideas y enfoques 
que cada individuo tiene de su percepciones y actúa en 
consecuencia. Son imágenes internas que determinan no 
solo elrnodo de interpretar el funcionamiento del mundo, si 
no que nos lin1itan a rnodos familiares de pensar y actuar.· 

... 

. . :L .. ~¿h~;.:!',;.~S_.,... · · .. ; ., . 
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IV.- CIIVIIENT()S DE UNA ()RGANIZACION QUE 

. . . 

APRENDE 

3.- VISIÓN COMPARTIDA 

Disciplina que logra en una Organización unir y 
comprender a su gente en torno de una identidad, una 
meta o una rnisión, propiciando un compromiso genuino 
para el logro de aspiraciones con1unes. 

Pocas fuerzas humanas son tan poderosas como una visión 
compartida. 

' • ,¡ ' '; 
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IV.- CIIVIIENTOS DE UNA ORGANIZACI()N QlJE 

APRENDE 

4.- APRENDIZAJE EN EQUIPO 

Esta disciplina basada en el dialogo y la discusión, es de 
interacción en un grupo, ntediante el dialogo las personas 
pueden ayudarse n1utuamente para disipar las confusiones 
y contradicciones de sus pensamientos, de tal suerte que se 
forma un pensamiento colectivo, consistente y armonioso, 
con la discusión se fortalecen los puntos de vista y los 
equipos transforman su pensamiento colectivo. 



IV.- CI!VIIENTOS DE UNA ()RGANIZACI()N QUE 
APRENDE 

5.- PENSAMIENTO SISTÉMICO 

Conocido como la quinta disciplina. Es la disciplina • que 
integra las den1ás disciplinas, nos ayuda a entender 111.ejor 
la interdependencia y la interrelación de las ~.tras 
disciplinas, el pe1isamiento sistémico nos recuerda 
continuamente que el todo puede superar la suma de sus 
partes. . 

: ,' 
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Introducción al Pensamiento Sisténtico 

Ciclo de Toma de Decisiones 

Mundo 
Cambiante . .;g¡. 

Ruido 
Extern~.· 

'' ~ ' \ ' 1 

y Complej~c~ 
'~ 

SitUdUIUil 

• 
t f ·l Con,.cuendo 

\ . .._, Esperada 

Consecuenci~ té~~';:.-.. 
no Esperada 

Ruido 

Comunicando 

,- .... .,., . ,. 

Tomando 
la Decisión 



Lenguajes del Pensamiento Sistémico 

Hay dos tipos de lenguajes para representar estos ciclos 
cerrados. Cual utilizar depende del objetivo que queremos 
alcanzar. 

Diagramas causales Diagramas de acumuladores y flujos 

• Nivel más estratégico. 

• Herramientas de comunicación: Permiten 
representar e identificar más claramente 
los ciclos de retroalimentación. 

• Se integran los múltiples modelos 
mentales de diferentes expertos en una 
sola hoja. 

• Facilita la simulación mental. 

Nube 
("Infinito") 

ACUMULADOR 

CONVERTIDOR 

• Más operacional, obliga a pensar en el 
cuánto y cómo. 

• Se identifican más claramente que 
elementos son recursos y cuales 
acciOnes. 

• Permite representar las dinámicas de 
los recursos de manera clara. 

• · Permite la simulación en computadora . 

. ~ / ~· 
·: \ .... ~.<:··~~;_;: f 



Arquetipos: Transferencia del Problema 
Ejemplo de Luz y Fuerza del Centro 

SituaciÍm: Se llevan a cabo dos tipos de mantenimiento: c01:rectivo una ve1. que las rallas suceden y 
preventivo para cambiar los componentes envejecidos de los alimentadores y prever posibles rallas. Las 
mismas cuadrillas llevan a cabo los dos tipos de mantenimiento. Al presentarse las rallas se genera cierta 
presión para corregirlas lo más pronto posible,. por lo que las cuadrillas normalmente se asignan al 
mantenimiento correctivo (solución sintomática de corto pla1.o) en vez del preventivo (solución rundamental 
de largo plazo). 

So/ucián sintmmítica 
Mantcni miento corrccti v r 

Necesidad 'º==º' 
deMC .& 

>""""~ 
Componentes T '""j\'" 

Necesidad 
de MP 

. '. . . ' 

J 
Mantenimiento preventivo 

Solució11 fulldamelltal 

Cuadrillas Consecuencia 
disponibles lateral 

"' Personal y vehículos 

i 
Presupuesto 

Comportamiento de las fallas 

Fallas alimentado! 1 

- 1-'alla.<, alimentador 2 

Soluciún sugerida:' Implementar las dos 
soluciones de manera paralela y cada una con 
sus recursos propios. Hacer conciencia de que 
si los componentes de cualquier alimentador 
son viejos siempre se van a presentar rallas. 



1. Meta Global: ¿Por qué existe el área de mantenimiento de Luz y 

Fuerza del Centro? 

w ''1".:;, . 

. :,_,;,1-;:'~,{,: k G,r:'_ . • 

/TI 
~ Fallas 

Probabilidad de fallas 

1 
Componentes 
envejecidos 

Existentes 

TIU acumuhuJo 

·············· deseado 

t 

La Meta Global de 

y o orgar un servicio 
óp "mo a sus clientes. 

Presion para realizar 
mantenimiento 

Mantenimiento J 
Correctivo ·""ril 

correctivo 

Revisando líneas 

\ cntador 

Mantenimiento 
Preventivo 

"V---'--~"---=-' 

! 
Contratando 

personal 

Comprando o 
reparando 
vehiculos 



2. Recursos: ¿Qué recursos necesito para alcanzar la meta global? 

llacer explícita la meta global nos ayuda a identificar TIU 
los recursos <1ue se requieren para alcanzarla. 

Probabilidad de fallas 

1 
Componentes 
envejecidos 

Revisando lineas 

\ 
Mantenimiento 

Fallas 
Existentes Quejas 

Presi n para realizar 
m ntenimiento 

orrectivo 

r---------,J41t'-------l:.ara mantener en 
Cuadrillas niveles aceptables 

Preventivo disponibles 
~'-------.::--> el TI U se tienen 

. i ,, 

. ' . 

!' que administrar 
eficientemente los 

Contratando Comprando o siguientes 
perscirú11 · reparando recursos: 

vehículos 



3. Acciones: ¿Qué acciones deben realizarse para administrar mejor 

w •,..': 

"' ' . . . \ 
·· .-..~fs}:·o:.,.r:!J.·;···..-; 

· estos recursos? 

~ 
Probabilidad de fallas 

t 
Componentes 
envejecidos 

/TIU 
Fallas 

Existentes Quejas 

Presion para realizar 
mantenimiento 

correctivo · 

Mantenimiento . , • 
Correctivo s recursos estrateg1cos 

Revisando líneas 

\ 
Mantenimiento 

Preventivo 
~~-----~ 

! 
Contratando 

personal 

Comprando o 
reparando 
vehículos 

identificados al contestar 
la pregunta anterior se 

pueden acumular y 
utilizar a través de 

numerosas acciones, las 
cuales deben mantener 

dichos recursos de 
manera balanceada para 
alcanzar la meta global. 



w 
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4. Estructura: ¿Cómo se relacionan la meta, los recursos y las 
acciones? 

TIU 

~ Fallas 
Probabilidad de fallas Existentes 

1 
Componentes 
envejecidos 

·~ 
Revisando líneas 

\ 
Mantenimiento 

Mantenimiento 
Correctivo 

Cuadrillas 
Preventivo disponibles 

!'--------=-'" 
Contratando Comprando o 

personal reparando 
vehículos 

Quejas 

Presion para realizar 
mantenimiento 

correctivo 



Casi siempre las cuadrillas se utilizan para 
hacer mantenimiento correctivo, por lo 
que no tengo suficientes cuadrillas para 
hacer el mantenimiento preventivo de 
todos mis alimentadores. Los vehiculos 
que tengo son viejos Y st111if; pt!!W-1 d alias 

mucho. ¿Por qué no nos da'n~los ociíios e 
y personal que necesitamos p acer 

nuestro trabajo? ¿Sabe s que 
podriamos hacer para evit r las fallas, 

porqué no om~ en cuenta ouestra 
o!JIIiYiJ1P.OnenteS 

envejecidos 

stado los alimentadores 
• Atender quejas e el menor tiempo posible 

Revisando líneas 

\ 

que 
tenemos 11ara solu · nar 
las fallas lo más ráp 

posible, pero no teneMan 
suficientes cuadrillas e 

para hacerlo. No 
podemos hacer el 

trabajo solos! 

Utilizo el presupuesto de la mejor 
manera que puedo e Invierto en 

donde hace más falta. Intento tomar 
las mejores decisiones en cuanto a 

como manejar esta área. Por que no 

•Administració general 
del área (~t,rjJtando 
•Manejo adpe...,..l 
presupuesto 

~ 
me ayudan los demás! 

Comprando o 
reparando 
vehículos 

SI se va la luz tengo que dejar 
de hacer cosas que estaba 

haciendo en ese momento. No 
entiendo porqué algunas veces 

r---F--,"'a"y,...,a'-n""s apagones y no los 
Q ejas ar eglan rápido. 

Taller 

Cliente 
, •Tener el servicio en el 
momento en el que lo 
necesito 
¡F.tF,!ll.i.r. atención 
m~mrua en caso de 

iWiá!. 

No tenemos suficiente 
personal ni' materiales para 
arreglar to~os los vehiculos 
que se descomponen cada 

mes. Hacemos lo que 
podemos con lo que 

tenemos. Deberían de 
cuidar más los ivehiculos 
porque se descomponen 

•Mantener los vehículos en buen estado 
•Minimizar el tiempo de compostura del 
vehiculo 
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SISTEMA DE DISTRIBUCION 

ELÉCTRICA 

OBRAS CIVILES DE DISTRIBUCIÓN SUBTERRÁNEA EN 
EL SECTOR ELÉCTRICO 

INTRODUCCIÓN 

1.- NORMA TI VI DAD (Norma Oficial Mexicana) 

11.- ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS DE OBRAS CIVILES EN 
LYFC 

III.- PROCEDIMIENTO PARA EL TRAMITE Y EJECUCION DE 
LA OBRA CIVIL 

IV.- OPTIMIZACIÓN DE AREAS Y PROPUESTA CON 
ELEMENTOS P RE FA B R 1 CAD O S 

·' 

ING ARO ALBERTO MONDRAGÓN CASTILLO · 
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SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN ELECTRICA 

OBRAS CIVILES DE D/STR/llUCIÓN SUBTERRANEA 
EN EL SECTOR ELECTRICO. 

INTRODUCCIÓN 

Dentro del sector eléctrico se requiere de un buen funcionamiento para el suministro de 
energía. y para ello periódicamente se actualizan las normas que rigen las instalaciones de 
los cables subterráneos de distribución cuyo equipo y cableado son alojados en los 
diferentes elementos constructivos usados en la obra civil para dicho fin, procurando su 
opumización así como de abaratar costos asociados en beneficio de los usuarios 
En México se experimenta un constante crecimiento en la distribución de energía. paralelo 
al avance tecnológico y su optimización económica, buscando alternativas para mejorar la 
calidad del suministro del fluido eléctrico en lo que concierne a cables subternineos de 
distribución; para ello se requiere actualizar periódicamente los materiales, equipos y la 
adecuación de las normas en LyFC para resolver la problemiltica actual buscando 
elementos acordes con necesidades actuales. 
Estudiando los nuevos avances tecnológicos y lineamientos que han surgido recientemente 
aunado a experiencias de empresas involucradas en este tipo de instalaciones subterrúneas. 
se han obtenido mejores soluciones en los elementos constructivos reduciendo arca. costo Y 

tiempo en la realización de estas obras 
Los elementos prefabricados constituyen una alternativa para complementar o sustituir la 
tradtcional estructura de concre•o y/o acero, cuya infraestructura tiene la capacidad de 
moldear y adecuarse al entorno de acuerdo a las necesidades del hombre, siendo un 
elemento pre-elaborado y/o pre-moldeado construido en serie con tecnología de punta. \ 
fabricado de acuerdo a formas y dtmensiones normalizadas. logrando optimizar tiempo v 
costo, asi como una mano de obra especializada 

1. NORMA T!VIDAD 

REQUERIMIENTOS SEGÚN NORMA_ (NOM-001 SEMP-94) 

ARTICULO 2.1112 OBRAS CIVILES PARA INSTALACIONES SUBTERRÁNEAS 

21112-1 DEFINICION --Obra civil para instalaciones subterráneas", es la combinación de 
duetos. banco de duetos. registros, pozos. bóveda y cimentaciones de SE's que lo f(>rman 

2.1112-2 TRAYECTORIA 

a) Dispostciones Generales 
1 - Las instalaciones subterrilneas deben hacerse en duetos, a excepción de cables 
submarinos. 

• 

2 - En la obra civil para la instalación de duetos de seguir en lo posible, una trayectoria · \ 
recta; y cuando sea necesaria, una deflexión. Esta debe ser lo suficientemente grande para ' 
evitar el daño de los cables durante su instalación. "---') · 

2 



Recomendación: El cambio máximo de dirección en un tramo recto de un banco de duetos. 
no debe ser mayor a cinco grados. 
4.- Se recomienda en cada entidad la formación de un·comité que reglamente la ubicauun 
de las instalaciones subterráneas en via pública, atendiendo lo indicado por estas normas 

2102-3 PROFUNDIDAD. La siguiente tabla, indica la profundidad mínima a la que deben 
instalarse Jos duetos, o banco de duetos. los cuales serán diseñados de acuerdo a la carga 
exterior a que estén sometidos. la cuál se considera respecto a la pane superior de los 
duetos o su recubrimiento. 

I.CJCAUZACION 
EN LUGARES NO TRANSITADOS 

POR VEHICULOS 
EN LUGARES TRANSITADOS 

POR VEHICULOS 
BAJO CARRETERAS 

I'IWI·'UNDWA!J M/1\'/AI.-1 !III.J. 

() 1 

() -' 
10 

YOT.J Cuando se instalen cables para diferentes tensiones en una mtsma trinchera. Jos 
cables de mayor tensión deberán estar a mayor profundidad 

2002-.¡ SEPARACIÓN DE OTRAS INSTALACIONES SUBTERRÁNEAS ·o 

b) La separación mínima entre duetos. o banco de duetos. y entre ellos u otras estn.tcturas 
se indica en la tabla sig. 

SEPARAC!6N ENTRE DUCTOS 

MEDIO SEPARADOR 
I'II·:RRA COMI'Al .. l AllA 
TABIQUE 
CONCRETO 

3202-5 EXCAVACIÓN Y MATERIAL DE RELLENO 

SEPARACION MINii\tA (m) :.-1 
·---·--··1 () .1 ,, 1 

1 () l 
0.05 

a) Trincheras El fondo de las trincheras debe estar limpio, relativamente plano y 
compactado al 90 % para banquetas y al 95 % para calles. Cuando la excavactón se 
haga en terreno rocoso, el dueto o banco de duetos debe colocarse sobre una capa 
protectora de material de relleno limpio y compactado. 

b) Material de relleno: El relleno debe estar libre de materiales que puedan dañar a Jos 
duetos o banco de duetos y compactado al 90 %. 

2.102-6 DUCTOS 
a) General 
a. 1) El material de Jos duetos debe ser resistente a esfuerzos mecánicos a la humedad y al 
ataque de agentes químicos del medio donde quede instalado. 
a.2) El material y la construcción de los duetos debe seleccionarse y diseñarse en tal forma 
que la falla de un cable en un dueto, no se extienda a los cables de duetos adyacentes 
a.:>) La sección transversal de los duetos debe ser tal que de acuerdo con su longitud y 
curvatura, permita instalar los cables sin causarles daño 
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El ilrea de la sección transversal de los cables no debe ser mayor a 55% del ilrea de la 
sección transversal del dueto. 
b) Instalación. 
b.l) En media tensión debe usarse un dueto por cable y en baja tensión un dueto por 
circuito 
b 2) Los duetos incluyendo sus extremos y curvas, deben quedar fijos por el material de 
relleno envolvente de concreto, anclas u otros medios, en tal forma que se mantengan en su 
posición original, bajo los esfuerzos impuestos durante la instalación de los cables u otras 
condiciones 
b 8) El extremo de los duetos dentro de los registros, pozos, bóvedas u otros recintos, deben 
tener los bordes redondeados y listos para evitar daño a los cables (emboquillados). 
b 9) Se recomienda que los duetos se instalen con una pendiente de 0.5% como minimo 
para facilitar el drenado. 

2.102-tO REGISTROS POZOS DE VISITA Y BÓVEDA 
a) Localización. La localización de Jos registros, pozos y bóvedas debe ser tal que su 

acceso desde el exterior, quede libre y sin interferir con otras instalaciones 
b) Desague- En los registros, pozos y bóvedas. cuando sea necesario se dcbl' instala• un 

med•o adecuado de desague. No debe existir comunicación con el sistema de drenaje 

2302-tt RESISTENCIA MECÁNICA: Los registros, pozos y bóvedas deben estar diseñadas y 
construidas para soponar todas las cargas estilticas y dinilmicas que puedan actuar sobre su 
estructura 
d) Cuando en los registros, pozos y bóvedas se coloquen anclas para el jalado de los 
cables, éstas deben tener la resistencia mecilnica suficiente para soponar las cargas con 
un factor de seguridad minimo de 2 

2302-t2 DIMENSIONES· Las paredes interiores de los registros deben dejar un espacio libre 
cuando menos igual al que deja su tapa de acceso y su altura debe ser tal que permita 
trabajar desde el exterior o parcialmente introducida en ellos 
En los pozos y bóvedas. ademils del espacio ocupado por cables y equipos, debe dejarse 
espacio libre suficiente para trabajar. La dimensión horizontal debe ser cuando menos 1m 
La venical de 1 8m. 

Dll2-t3 ACCESO A POZOS Y BÓVEDAS 

a) El acceso a los pozos debe tener un espacio libre minimo de Só x 6:\ cm (rectangular), 
o de 84 cm de diámetro si es circular 

2.102-t~ TAPAS 

Las tapas de los registros, pozos y bóvedas deben ser de peso y diseño adecuados para que 
asienten y cubran los accesos, asi como para evitar que puedan ser filcilmente removidas 
sin herramientas 
Cuando las tapas de bóvedas y pozos para acceso personal sean ligeras, deben estar 
provistas de aditamentos para la colocación de candados. 
Las tapas deben ser antiderrapantes y tener una identificación visible desde el exterior que 
indique el tipo de instalación o la empresa a la que penenecen. 



...... 

11. F:LEI\1Ei\TOS COi\STIWCTI\'OS DE OBRAS CIVILF:S 

La ohra civil par:1 instalación suhtcrrúnea esta conformada por los elementos 
constructivos que se mencionaron a continuac1on y estos a su vez contendran bs 
instalaciones el~ctricas requeridas. registros. pozos. bóvedas. cimentación ylo cuartos 
para subestaciones que lo conforman. estos contienen las instalaciones ekctricas. que 
deher:in ser proyectadas atendiendo lo,; requerimientos y !lujos de información. ;¡,;j 
como consulta cnn lo,; dilúentcs dc·partamcntos de la empresa stuninistrador:1 l.yiT 
ill\ olucraJo, como proycctus linea' acreas. cahles suhterrúneos. oh ras ci' iks. 
cone:-.ioncs medidores cte .. contemplando conct:ptos y necesidades de las normas qw: 
in ten iencn. Se clahora el proyecto eléctrico de acuerdo a las situacion<:s encontradas en 
el terreno ) se coordina con los diferentes departamentos tomando en cuenta la 
localización. urbanización. vias de acceso. uso de banqueta. áreas para SE's ~ tipo de 
suelo de acuerdu a lu> sig. Elementos constructivos con que se cu<:nta: 

DLCTO: 

El dueto de PVC tiene poca posibilidad de curvatura o dt:llexión (múx. 5° de 
deflexión). 
La colocación de los duetos en el hanco de 4 vias en BT y MT irán en una sola cama. 
horizontal con separadores de madera con su debido anclaje. .,, 
Los duetos en BT son de~ y 4 l"ias. y en MT de .t.8.12 y 16 vi as (el número de vi as a 

utilizar dependeró del número de circuitos que requi~re de acuerdo al proyecto 
ekctrico). 

P\"C 
DIA~1ETRO DIAMETRO I'ARED SEI'ARACION ENTRE r,· 
INTERIOR EXTr.RIOil DUCTOS 

\lT 7R.~ mm RO mm I.Xmm 50 mm 150k!.!im' 
> 

H.T. 7R.2 mm xo 111111 1.8mm 50 mm 150 k!.!lm' 
> 

El dueto PVC que so utiliza es de 80mm para M T y B.T. 

el !1.!·(jJS I'ROS· Lsisle .:1 de acome1ida en 1\T. de O.C>Ox0..l0x0.60 y el registro pa~·¡t 

cmp;dml.'. ~:slth rl·:-.ultan dL' lo.1 ~mi1\n dl' los L'O.Ihk·s. la lw;o.ditar..:h\!~ t~·: !os n:g,!s•.;~~~ :"~··· 

delk\i,·lll." pm 1<~ traycctllri" en la linc't (cctmhills Je rumho) y I<)S registros Je paso S'-' 
loe,di;an p¡¡ra maniobras en instalaciPne> y pendientes Jd terreno. por lo que en haja 
tensión se consideran 2 tipos de registro. el de paso o ddlcxión en hanqueta Je 
0.60x0.60x0.60m. y en registro en crucero de arroyo de 0.90x0.90x0.95m. éstas 
dimensiones son interiores. y resultan de la configuración de los bancos de duetos así 
como el radio de curvatura del cahle. En M.T. se tiene un registro único de 
1.~5x 1.25x 1.40m. para todos los casos. (Exclusivamente para cambios de dirección). 
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CARACTERÍSTICAS DE REGISTROS L:yFC 

lll \1 f.\SIO\ [',: 
n .. ,sJ(J\ J 

PISO \11 RO' T.\P.\ r, \'S, E' ll\'<).1 \"i. ~' \}HW\11 

0.1-lm. l.\1.\h ! ' 
! ,\.,;¡llllCI B llllh:r 1 .1~1qu¡,: 

1 
l nn..:r:¡¡rm 1 ~~lll\.~.:..:m 1 t-.1all.l ¡, \ ¡, 

O óii,O ·Hh{l Ml 
1 1 1 1 -

O hfhO AfhO hO ! " 1 Ct'lld .lnh1qLI¡;o ~halla "\ 1• 

n Qf¡,o qo,o q~ i ll 
., (¡'lh:r l\ltl!."r JIX 

1 2:'\l .:!~\1 .JO " 1 Ctlm:r,;¡ml J.'lC •.· 

• Ver fiJ:. 1 ~- 2 (llnc~ns) 

Lh h<lquillas a L'nlpk•u ~n los rq,:i,lr<>s I~.T. \ rvl.T .. ,·an ~n fun~iún <.kl núm~rP lk 
c:irc:uitos del pmy~"" ekc:tri~o. 

di Los POZOS: Su localización resulw de la intersección de los bancos de duetos ~:t s~a 
para cambio de dirección de estos o por el cambio de calibre o empalme de los l.'abk-s <.'n 
:\t T. estos van sobre ménsulas soportadas por las correderas que a su Yez son fi_ja,bs al 
muro para su reYisión periódica o para simplificar las maniobras en caso de r .. ·emrlazo" 
para facilitar su mo,·imiento por cambin tk temperatura. las boquillas se adecuan a la lk 
los bancos de duetos. 
Se manejan 3 tipos de pozos en las normas LyFC d 2.2-lOC (paso de cables)~ d 2.-lXOC' 

(deriYación en T o en X.) Éstas llevan una tapa circular dt! fierro y el pozo 3.2XOC es 
exclusivo para equipos en 23k\·. (int~rruptores. buses o cajas de deri,·ación). 

CARACTERÍSTICAS DE POZOS LyFC 

j ________ ; 

• 

Cada pozo llc,·a su respectiva Yarilla de tierra ahogada en concreto y esta se 
\oc:diza en d piso. 

L') C\\1[1\T:\CIÓ\: para tran>l(>rmad,,r .. ·> DRS. b ilKalizac:ión) ori~ntac:iún es en b¡1,,. ,¡J 

rro;ecto ekc:trico ~ ürca cedida pPr el intere,ado ~ lihre de obstáculos y paso de· whil'u\us 
debe estar protegido con .un cnre.Jadl> o elemento limitantc. Se coloca sobre su plmafornw 
lm transformador trifásico de 75 a 225.5kv. según el caso y con un peso máximo de 
2300kg. y anexo a este un registro subterráneo comunicado por una ventana de paso p:tra 
cables y con el numero de boquillas requeridas. 

~\, 
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C:\IL\CTERÍSTIC..\S llE CI:'-11:'\T.·\CIÚ:'\ I>RS (TIPO l'f.DEST..\L) 
LyFC 

: tn ·\l. C\1 ~ ¡ ·o, : .:~ 
' 

~ P.\.R.l. U T 

e \'tr fig. 4 (Rnt\OS) 

fJ 80\'EDAS Y SL:f3ESTAC10\ES: Deben de contar con los espacios requeridos parad 
alojo de los diferentes tipos de transformadores y equipo ~n las subcstacioncs. se clasilican 
,Jc acuerdo a su ubicJción y cnractcristicas en 3 tipos: 

rló\'eda: 480 X no (según l\'ormJ LyFC -1.0202) 
fló1·eda: 31 O x :?00 (según Norma LyFC -1.0306) 

Cu"no para S.F..'s: de dimensiones ,·ari;•bll's (Normas en L) FC en clahoraci,1n) 
Ctmcntación para TR 's: DRS tipo pedestal 3.35 x 1 .70m. (según plano LyFC di,t. N--1591 

NOT,\: DRS: Distribución Residencial Subtcrr;inea 
DC S: Distribución C omcrcial Subtcrrjnca 

CARACTERÍSTICAS. TIPO nr. OBRA CIYIL PARA LAS llÓ\'EIHS '· 

; '0\IBRE Y A'CilO f, fe 1 l\ll!lR[ i 1·\I'-\S ¡ ~L-\nKI·IL 1 E~(AL·I 1111 I{J{l) 
1 liPO .\ll'RO'- \...2.·.:-m= \...!:! crn= ,: \ \Hii.L·\~ DI~1E:\\ 1 1''1 - .. 
¡ ll()l [1)..1 15 ~.200 ~00 i ."S. 2 JO\ IHó 

1 I'IFRRO 
1 SUit '- J'J.\,\U 

1 ' ) Dl'\1 ~~n, .¡;.;¡ J 1 (J \ .:'00 ' , 
lt''RI'I·ID<l '-

j 'L(.t '' 1'1 11< )\'1 D·\ ~() .4, ~()\) ~()() ::: :-;· ~(,0 \ 110 ! 1\\ !:-.;('¡ \\U 

.JSU, ~~o !tHl \ t-:0 1 08J-JS<.J:5 

• Ver fig. 5 )' 6 (:1 nC\OS) 

· Dtfinil'iún: Es un \uca\ ubi(~llh) lh.·ntrl~ lk unn t:di!ic;JCi\\n Cllll diP,~:n~inq(..·~ ath:C!'<I•-':~' 
para "''P''rt"r y ;Jib,·q;ar en su intcrim unll o 1 ari,>s TR ·s y su,·quipo correspondiente. a'i 
l'OlllO par:J t:li:t:tu~r maniuhras J~ instal~h.:iún. opcraciún y maJltt:nimit:nto. 

ANEXOS en BT 4 V•o•}""'cii""-("O•o•~ 

... ~· - '··- ... 
o A r> e o O E DUCTOS 

FLEXIBLE~ e e 9 
.... I--IU'~:.:.!..!..'!.'~J~ ~ 
;TI '}- • .,:. • ' • . ~;-., t~~ o ;----~--:;,!.. 

1 .- 1 '!:: Cll ~ 1 
• ~ ....... • • r ¡·o·o·~· "'1 · oj 0 : f ) 1 1 

'9, JQ... -l, ~~ ~+ .. ·-·'-'· 
~; ; -"{: ~,.i¡~.i -~-~¡fl ... ~--i .., ~" 

:'I.OT . .-.5: 
1 w.u..... ,.... .. ........ ., • 
...... ~ ....... •' 911' ......... ' •••• ... ... """"" 
1 u .... ,. •• ~""'" r. • •w 4''"'' 

ol J ,,,.~ ................. "' ........ """ 

!:2::::'::':::!kb~:::1rl ;;,¡ ", .......... ,. •••• "01' ... 
~ 1 .......... ,. ..... u 1 • \1 1 .. . 

' .. ... . .. , ....... ··-"•"• ~· 

' ~· ........ "'""''' ................ . ... .... ... ... ...... .. ..... '' ...... ' 
---~· 
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ANEXOS 
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ANEXOS 

BOVEDA 480x220 
4800 
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1.- TIERRA 1 (2) 
2.- BOQUILLAS DUCTOS 

PVC 80(8) 

3.- TAPA BANQ. (1) 
260X130 

4- TAPA BANQ 
100 X 80 

5- ESCALERA 
es- 2800 F 6 ·SANO CONC 
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PLANTA 
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RF:QUF:Rii\11[:\TOS: 
Para la construcción o adaptación de locales que alojan S.E."s en el interior de cdilici'''· 
para la alimentación de ser\'icios en mediana o baja tensión que requieran un loc:-tl para la 
instalación del equipo eléctrico propiedad de LyFC o particular. El solicitante deber~i ,k 
entregar los siguientes requisitos: 
1.- Planos en planta y elevación (de la edificación). indicando el lugar dt: la S.E. ( 1 :~00). 
2.- Un detalle ( 1 :200) indicando 1·ias de acceso Ji ores dcsdt: el exterior. 
3.- Planos de localización. 
-l.- Tipo de servicio. 

Entregarse a LyFC antes de iniciar o modificar la construcción del edificio. con oojcto Lk 
sdt:ccionnr el lugar más con\ cnicntc para el local de acuerdo u las ncccsidad(':-i a si cnmn 
tipo de Lkmamb solicitada. 

al UlliC:\CIOl\: 
El local que alojarú al CJ.jUipo t.kbcrú estar situado en el primer sótano del edilicio o en 

la planta baja. colindante a uno de los muros con el paramento contiguo a la calle y con 
acceso libre dt!sde el exterior asta la puerta del local. 
Dimensiones mínimas para Jos di!'crcntcs tipos de· locales normaliz~1dos para el 

alojamiento y equipo para servicios en \-!.T. o B. T. de acuerdo a Jos tipos de alimcntaciún 
y zona en que se loca!Jzan: 

SERVICIO EN 
TIPO DE ..JLI.\/Eo\'T . .JCJ()o\' 

SI~1PLE (t S[CCI01'ADOR) 
SIMPLE (~ SECCIO:--:..\DORCSJ 
llOI!I.I: 1:'-:11 RRll'llll{ 1 JI 

i 11\-\ '-:O,FI IU'\l 1 1 

.\'I.'H 1 /( /0 / .. ' /J.'/. H J/J/.11. 

M. T. (23 h. 
DIMENSIONES DEL LOCAL 

EN m 
-1.0' 35 '2.6 
5.5 7\ 3.5 X 2.6 

5.5 \ ~.0 ~ ~.6 

S/.HI'/C/OS /,'.\ 11.1: .·ll'70.1f.ITIC.I 

111'0!-o IIE ! V 1 w.,; 01\11 '·"'· llU.I.O( ,\l. '111'0~ llt: :\u. 1 lll\lt:"S.Ill:l • 
\1.1\IE'\ 1 \( 10' 1 . E'\ m. \1.1\H.'\ 1 ,\( IÓ.' 1 H.'!! 1 I.OC"·\1. E~ m __ ] 

1 Sl\tPLE • 1 '3 51 ~.6 SI~II'LL 1 1 1 • !h3.51~.h 
: SI.\1\'LE •. 5' •. 11 ':.6 i' SIMPLE • 514.012.6 
1

1 

! 1 SECCIO:--:ADOR 1 PROTECTOR ¡· 

~~IC"'~~~~~--·-,~~~~~----~~~C~O~I'~I.~A~D~0~----~--~~77.~~-----
!00RU·.I\II.RRl'I'IOJ{I "1 (J!J\.t0\26 IUOBI.I. 2 (l,O,.t.tl\2.6 i 
IDElR:\:\F : ¡ 
~------------~~------------~------------__L~------------~ 

ELEVACIÓN 
-: i-:.::.:--4--1 

lcr PISO 

\tr fic.7 tant\o.,¡ 

Al ~:::~;;;;VA<:: ~ 
·.· .. 111 :-: 

fli\N()tJET/\ ;·. 

tyr :;~~;~3:: -~.:.:~::· :·-:r · ·:< · 
.. ,, .. 
;-: :: Alle""'Hl!•v~ 1~\ :-: . " 
.. ~:::.:.·(. ·.· .... ·. · .. ··: . ' 
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b) CONSTRUCCIÓN: 
El local será construido con materiales incombustibles, exccnto de humedad ~ 

protegido contra filtraciones. con la n:ntilación adecuada. siendo no:cesario lJUe sea 
construido a pruch<l de explosiones. 
El material preli:rcntc a utilizar scrü de concreto armado. este deher;.i soptlrtar ciJXlSll 1.k 
las instalaciones que se requieran. no deben de existir otros tipos de inswlaciones 
dentro del local de S.E..el espesor de los muros y techos deben ser minimos de O. 15m. y 
O. 1Om. respectivamente. 
El piso deberá ser de concreto armado para soportar 6 Ton/m2 donde se alojaran de 1 a 
..¡ TR ·s de acuerdo a la demanda solicitada. 

l\úmero de ventanas en funci1ín del N° de TWs instahulos: 

1 No DE TR ·., AREA DEL LOCAL l\w DE VEXT.J:\'..JS 
1 /.OxO.Mim 

! 4.0' ~.5 2 

:' 6.0 ' .J. O ~ ' 
1 

(> 
., . 10.0 \ (l {\ _1 

~ 10.0 \ (l () X 
1 

e) \'Í:\ DE TR,\NSIIO PAR,\ EQUIPO Y PERSONAL: 
De 2.30m. de altura por 3.00m. de ancho. desde el exterior dd edilicio hasta 1K 

puerta de entrada del local. para el trúnsito del equipo ekctrico y personal de LyFC: 
con Yia expeditad:~ las 2-l hrs p:~r:~ trab:~.ios de mantenimiento o emergencia de la S.E. 

dJCOSTO: 
El costo y tr:~hajo tE: la o.'ci1il scrún por cuenta del propietario del inmuehk de· 
acuerdo a los pbnos presentados por el intercsaJo y a instrucciones y pi<Jnos 
aprohados por LyFC 

el PLANOS DE LAS OBRAS CIVILES NECESARIAS: 
En base a los puntos anterior~s para la construcción del local referente a las obras 

ciYilcs complementarias que requiera LyFC para la instalación y equipo cléc•r;s~~. se 
entregarán al inten:saúo lo~ juegos de planos en los que se ird!quc en plunt~t y 
ck·\'ación los n:qucrimicntos y nc~c!-.idadcs pnru cada caso en p~1rticul~:r q~!·:tJ:.1 '.,'-"-~ 
b:1iu rcsponsahilidad dl'l intcrrsadll •:1 ci.Ílctii•J cstn.JcttJral <.k In "''.!"~¡,J',o<J~ 'J~rn 

!') SUPERVISIÓI\ Y RECEPCIÓN: 
Durante el proceso de construcción de la obra civil, personal de LyFC hará visitas 

periódicas al lugar para super•isar que planos y especificaciones se JleYen a cabo. hasta 
el támino de la nhra. extendiendo posteriormente LyFC la aceptación y recepción del 
local. 

111. PIWCEDI~IIE!\'TO SIMPLIFICADO PARA EL TRAMITE Y E.JEClJCIÓN 
DE LA OBRA CIVIL. 

Para su optimización requerimos agilizar el proceso y ejecución de la oora ci\'il de 
distribución para el suministro de energía eléctrica de cables subterráneos en los 

~~'"~:~:;_ 
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ANEXOS 

ALTERNATIVA 

NOTA AL TERNATJVA:? 
SI EL LOCAL SE LOCAUl.A EN El SOTANO 
SERA BAJO LOS MISMOS LINEAMENTOS PERO 
SIN LOS REGISTROS EXCLUSr.tAM:NTE LA LLEGADA 

0E LOS DUCTOS Et.t300U1Ll.AOOS EN LA PARTE SUPERIOR 
OE LA PARED DE PARAMENTO DEL LOCAL REPRSSENTANOO LAS 
M SMAS PROFUNOIOADES EN 6 T. Y M T CON RESPECTO AL Nr./El 
0E BANQUETA 

FIGURA 7 

1~ 

DESCRIPCION 

1 BANQUETA 
2 LOSA SUPERIOR DE CONCRETO 
3 BANCO DE DUCTOS 
4 MURO DEL PARAMENTO EXT 
5 MUROS DE CONCRETO ARM 
6 VENTANA DE PASO 
7 LOSA INFERIOR DE CONC ARM 
8 VENTANA INFERIOR 
9 VENTANA SUPERIOR 
10 PUERTA DE ACCESO AL LOCAL 
11 PLACA CON LEYENDA (PELIGRO 

ALTA TENSION) 



elementos constructi\'oS. ubicados tanto en vía pública. como en los lm:~ks o are·•~> 

cedidas por los interesados. basándonos en los siguientes puntos: 
a) Las experiencias adquiridas por el personal de las compañías suministradoras. 
h¡ Las disposiciones olicialcs para dichas obras según J'.:OM-OOidd 2i d~ Sc·pti"nl11~ 

<.k 1999 : las normas internas. 
<:) La secuencia de gestión. proyecto y ..:j..:cución con la que actualm..:nt~ ck cks.uTulla 1.1 
obra civil que realizan las empresas suministradoras. 
De acuerdo a estos puntos hacemos un estudio de factibilidad d..: la obra ci' il 
analizando y desarrollando un diagrama de flujo. que busque optimizar y ha.:crlas mú' 
dinámicas. logrando con esto redu.:ir los tiempos requeridos parad tramite. prov~<:tu y 
c•jecución de estas obr,Js . 
. \hPr~t analizaremos los rcquL'rimic...·ntos. proceso Uel proycctu y c.iccth.:iún d~o.· la ohr;J 
ci\ il. para este lin.) lo d1vidirL'IlHl~ l'll los siguicnlcs temas: 

.4) 1VORMA TWI D.·ID 
B! REQUERIM/ESTOS 
C) D/AGR.-1:11.4 DE FLUJO 

A).- -i'i O R i\1 A T 1 V 1 D A 1> 
Las normas internas de las empresas suministradoras (CFE y LyFC) Cu: a normatiYidad 
es regida por la Norma Olicial tvlexicana (NOM-00 1) última re\'isión ( 1990-(,o s~c:.:iún 

aniculo 923). el objetivo a mediano plazo es que esta la substituya para e¡ u..: ~xista un;¡ 
sol<~ norma a ni,·cl n<Jcional con el fin d~ unilicar crit~rios en beneli.:iu ck una 111c"l<lr 
soluciün. eficiencia: aproYechamiento de !Js áreas en instalaciones futuras. 

Requisitos que debe comprenclcr la obra ch·il de distribución subterránea para su 
proyecto y ejecución:· 
1.- APLICACIONr.S 
"-INICIACIÓN[)[ OBRA 
3.- OBRA CIVIL (Csrcctti~actlHll.:~ ~ c¡curculnl 
4··PRUEDASDECA~1PO 

5- RECF.PC!OI\ DE LA OflRA 

1.- APLICACIÓN 
en la obra ci\·iJ de distribución subt~rrúnca para: 

• CABLEADO DF .\1fcDI.·\ Y BAJA TEI\SIÓI\ 
• ACOMETIDAS Y ~t[DICION 
• REGISTRAR DUCTOS DI. ~1J:DIA Y BAJA TENSIÓN 
• INSTALAR INTERRUPTORES 

• INSTALAR SE"s Y EQUIPO DE SECC!ONAMIENTO 

2.- INICIACIÓN DE LA OBRí\ 
deberán tener liquiclnclas a la emprcsn las aportaciones fijadas. con la documentación 

que lo . acredite. Cuando lo realice un contratista deberá notificar a la empresa el día 
en que 111\CJara. 

REQUISITOS Y DOCUMENTt\CIÓ:-.J PARA Lt\ ELABORACIÓN DE PLANOS 
• RED DE DISTRIBUCIÓN DE flAJA TENSIÓN 

15 -. ·~ 



• 
• 

RED DE CIRCUITOS DE ALUMBRADO PÚBLICO 
RED DE DISTRIOUci(:n..; m: MEDIA TENSIÓl' 

o OBRAS CIVILES 

LOS PLANOS DEI3ERAN CONTAR CON LOS SIGUIENTES DA TOS 
• RAZÓN SOCIAL 
o CROQUIS DE LOCALIZACIÓN 
• URICt\C!Ór\ DEL PREDIO (c;~lle. número. coloniJ. dclegnci(ln: nmunÍ!.:IJlHl: l''lad1ll 

• DA TOS DE CARGA INST!'d.ADA 
• DATOS DE DEMAI'DA SOLICITADA 
• NÚMERO Y LOCALIZACIÓN DE CADA SERVICIO 
o PUNTOS DE ENLACE COl' ÁREAS DE CRECIMIENTO 

CO\ LAS SIGUIE0:TE ESPECifiCACIONES El'\ PLANOS 
o ESCALA 1:500 Y -'0 1: 1000 
o PLAl'TAS 
• CORTES O PERFILES 
o SECCIOI'ES TRANSVER,ALES DE CALLES 
• PERr-ILES TOPOGRAFICO~ 
• DETALLES ESPECIALES 

Para el dl:sarrnlll) d~..·l prn)CCto lk' l;l ohra ci\'il S1..' deh1..· cnntar ClHl l~l:-. :-.it!uicnll.·:-. 
rlanns tkl rro~ ~(i(l ~k<:tn<:n: 

RED DE DISTRil3UCJÓN DE Llt\Jt\ TENSIÓC.: 
En plano de conjunto. dibujar las subestaciones. los alimentadores secundJrio,; ,. las 
acometidas. 
Indicando la urbanización del fraccionamiento. banquetas. arroyo. camellón cte. 

o TR.'\ HCTORIA DE 1 .·\ CAl'ALIZACIÓN PARA LA FlAJA TENSIÓN 

o C\l.llliU: DE 1 OS CONDliCTORES 

o IIINCAilO DE POSTERIA 

o REGISTRO Y POZOS DE VISITA (cantidad y tipo) ASi COMO UNIONES DE 
CABLE Y/O EQUIPO ELECTRICO 

• DETALLE DE ACOMETIDAS A LOS MURETES 
• Rfl ACION DE CARG·\S POR TRANSFORMADOR 

R[D DE DISTRIIlUCIÓN DE 1\ll:DJ,\ TENSIÓN 
En un plano de <:onjunto. dibujar las subestacioncs y los circuitos primarios 

subterráneos. así cnmo los alimentadores a0rcos que abastecen la red subtcrninca y la 
urbanización del fraccionamiento. 

• TR,\ YI.CI ORlA DL 1.·\ C\~.'\1.1/ ACI(lN PARA BAJA TENSIÓN 

o TRA~SI'ORMADORES O >1 'IHSf,\CIONES 

o CALIBRE DE CONDUCTORES 

o HINCADO DE POSTERIA (en redes aéreas y mixtas) 
0 REGISTROS Y POZOS DE VISITA. INDICANDO CANTIDAD Y TIPO: indicando la 

altura de duetos. 
0 INDICAR LOS POZO~ EN f)UE HABRA UNIONES DE CABLES YIO EQUIPOS 

ELECTRICOS 

o DIAGRAMA UNIFILAR 

ló 

--. 



3.· OBRAS CIVILES 
En plano de conjunto ubicar las suhestacioncs. Jos duetos linea y crucero. En un pl.in" 
aparte la urbanización de Jos predios. 

o R[GISTROS Y O POZOS INDIC;\:\DO 1\LTl!R,\ 

o El!\:\CO DE DUCTOS 1:\DIC!\:\DO í.L :\lll\.IERO DE V lAS 

o TRAYECTORIA tJl LAS CANAI.IZACIONioS. ESI'Ll'IIK!\Nilll LA ll.·\JA Y ~II.IJI,\ 

TENSIÓN 
o DISTRIBUCIÓ:\ DE LA BANQUETA. ANDADORES. ARROYOS Y CIRClii.M'I0:\1'~ 

CON DISTANCIAS DE CRUZA~IIENTO EN PLANTA Y CORTC. 

• CORTES DI~ SLCCIÓN Dí. CALI.I-' O LUGARES DE DESNIVEL 

• SUI3ESTACIO:\ES y:o RASES PARA CAJAS DE DISTRIRUCION 

• DETALLE DE CO:\STRL'CCIÓ:\ DE ~IURETES Y REGISTROS 

o DETALLE DE LA COLOCACIÓ:\ DE LOS DUCTOS Y DEL AREA LIBRE QUE Dr lll" 
DESTINAR EL FRACCIONADOR !\LA INSTALACIÓN DE LAS SUBESTACIONES 

o E:\ LOS PLA:\OS EL TITULO E:\ LA PARTE INFERIOR DERECII,\. U:\ CROt,ll 'IS lll. 
LOCAI.IZ,\CIÓ:\ Y SU ORI[:\TACIO:\ 

BIT..i.CORA DE OBRA 
Deberán conlar con: 
El/PRESA SU.\1/.\'!STR.ADORA 

a 013RA 
b UI11CACIÓN 
c. CII 1DAD Y I'STADO 
J I"I.CIIAS 1'1\0tiRAM,\IJ.\S 
c. :\0,\IURE DEL SUI'ERVISOK. IOI:NTIFICACIÓN Y FIRMA 1\I:CONOCIIM .\ 
f. TLLEFONOS 
g. No DE LAS SS Y NUM[RO (SERVICIOS) 
h OTROS DATOS DE IDENTIFICACIÓN. 

D.l TOS DrL CO\'.\'TRLCTOR 
:\OMBRE O R.\ZÓN SOCIAL 

J Dü\IICII.IO 
h. TELEFONOS 
l. REPRESE!';TAt-:TE 
m RESIDENTE COi': IDEI"TIFICACIÓN Y FIRMA RECONOCIDA 

.-\no1ando Jos dins de Yisila. indicando Jos lrahajos rc~l;ndos. ac:ucn.los v 
JlloJificacio!lcs pcqueJiJs al pre>:ecto nprohado. . 
!...a bitácora tiene validez otlc;aL al linaliz~r cada r.ota. deber¿ !ir~ar el res;dt:nte ve' 
supervisor de la empresa. ' 

OBRA CIVIL (Ejecución) 
TR-\ZO 
Conforme a planos atllorizados por la empresa con equipo tlo: mano y/o aparalns. 
e~·iwndo interl\:reneias con otras instalaciones. pero si no es posihlc cvilarlo. dd'e 
coordinarse con el supervisor de la en1prcsa para su solución. Si existen registros de ~ 
teléfonos. agua etc. y no hay planos para su uhicación y profundidad. se efectuaran 
excavaciones para planear el nuevo trazo. 
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:-.·!arcar los limites de la cepa con pintura en banquetas y con cal en terraceria al 1gual 
en la ubicación tk registros y pows 1k \·isita. ~-·-
Cuando la constrm:ción se realiza en zona urbana e\·itar que la traycctnna p;be' i'"r 
lineas que contaminen (por ejemplo gasolincrias). 

SE.'<ALIZACIÓI'i Y PROTECCIÓI'i 
Terminado el trazo se debe contar con a\'isos de precaución para prntegcr bs ;ire;Js de· 
Ira bajo. ~:n zonas de· paso a personas y \·chiculos. instalando tarimas y placa,; de ;ll'e'r<> 
para cubrir las zanjas y por la n<>chc instalar sc:iialcs luminos:1s para \'ehieulns : 
barreras para pea IOnes. 

EXCAVACIÓII. 
Se puede realizar con cquipo mcdnico o con hcrramienta. esta ultima"' recomiencb 
~n tc:rn.:nn~ con m;Jtt.•rial Slh.:iln. 1:1 l'quiro mc.:<.:úni~:o no st..• n:comit.•nt..b en lt~:;:n\:-.. 
dllnLk: n t.::\iStL'Il otr~1s in~tah1~:innc.:s para no dnil~rlns. 

IJUCTOS 
Senin en numero. diamctro y profundidad como indican los planos y normas: se tkben 
utilizar separadores a una distancia no menor de 0.05m y como mínimo cada 3.0 m. 
antes del colar \'erificar que no exista obstrucción dentro del dueto. 

\'ACIADO DE co:-.·cRETO E,'ó llA:\'CO DE DUCTOS 
:\1 \·aciar el concreto. tapar prll\·isinnalmentc los duetos de los extremos para e\ itar 
tiltraciones. 
El concreto en banquetas será de re ~ 100 kg/cm' y con buen grado de compaetaciún 
: en arroyo será re ~ 150 kgicm'. El concreto deberá vibrarsc para su pcrfect0 
a'-'t:ntamicnto. 
St: n.:quierc control de calido.1d : 11llh.:'~tn:o Jc cnncrctP t.:n un lahoratnrin olh:ial 
au10rizaJo. 
La zanja deberá estar libre Je bnour" y derrumbes. nivelada y compactada, e•l 
colado dcber:i ser monolítico 

RELLENO CO,\lPACTO Y 'ói\TI.AilO 
En capas de mnte'rial adecuado no m a' or de 200 mm de espesor. con buena humedad 
para mejor grado de compactación. 
Se tendrá que obtener muestra para las pruebas de laboratorio, entregarse por escrito 
al super\'Ísor de la empresa. 
El relleno podra efectuarse utilizando el material de la excavación, siempn: y cuando 
sea analizado por el labmatorio 

REGISTROS DE CONCRETO COLADOS EN SITIO 
Segun plano y de acuerdo a especi licaciones. sobre plantilla de concreto pobre de 50 
a 70 mm de espesor y un fe de 100 kg/cm', el armado deberá quedar sobre apoyos 
colocados sobre la plantilla aproximadamente 4 cm a fin de evitar filtraciones de 
agua. 
Cuidar el troquelado de· la cimbra ya que esw es muy I:'Jcil quc se abra 
Cuidar el\ ibrado del concre'IJ\ y que contenga impermeabilizante. 
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El registro se dcherú instulnr sin In losa de la wpa. dehcní contar únicamente· con 1." 
Yarillas en la panc superior. _ _ ._ 
Es imponante dcterminar el ni,·cl f'rdtico con el fin de dejar o no c:'ln:amo _c·n d 
registro. Una Yez instalado el registro y colocada la losa superior se dc·hcr:i rl'c·itiir c·l 
banco de duetos. 

Rf.C.ISTROS O POZOS PREFABRICA()OS 
Se utilizaran siempre y cuando cumplan con las normas y cspecilicacioncs. 
Deben ser a\'alados por el labormorio dé la empresa. 
También deben contar con una plantilla de concreto pobre de 50 a 70 mm de espesor 
y un fe de 1 OOkglcm': en el casn qué no cuenten con piso. la plantilla scr;í de· 
gra\·db. 

POZOS DE VISITA COLADOS EN SITIO 
Se construirán de concreto armado según nom1a correspondiente. 
Se deberá tener en el fondo de la excavación una plantilla de concreto pobre. con un 

espesor de 1 Oümm y un fe = 100 kg/cm'. está plantilla deberá de e,·itarse domk se 
uhique el cúrcamo. 
Se cunstruirú cún.:amo sil·mpn.: y cuando 1 . .'! niv~.-·1 fn:~'llico s~ cncucntn. .. · pdr d~.,.·hajo l.h..:l 

pOLO. 

El pozo no se construirá sobre lineas de serYicio (agua. drena,ie cte.). de no ser 
posible. se recurrirá al supervisor de la empresa para una mejor solución. ., 
Si el pozo queda bajo arroyo se deberá utilizar tapa y marco de hierro reforzado. 
Al concreto se k deherá suministrar algun impcrmcabilizante para e\'itar liltración '-k 
agua 

BASES DE CO;<;CRF.TO AR~lAOO PARA EQUIPO 

Su ubicación es según plano autorizado para construir la plntal(mna par;1 soportar d 
transformador tipo pedestal. 
El armado de 13 plataforma para transformadores dehcni construirse con el registro. 
cuidando que la 'entana que los connmica sea del tama1io adecuado para la con~xión 
de la red. 

LIMPIEZA GENERAL DE LA OlmA 
Durantt: la construcción dehL·ra consl'n·ar limnias las ón.:as. rt.:gu~dD ~ h:1rr~·."n'_1,_~ :'! 
linalizar b jornad;L · 
Terminados los trahajos de banco de dw.:tos. registros y pozos. s~ dchcr:i pasar !~ 
cuchara por los duetos para \criticar que no exista ninguna obstn.,~ción. se dejara un 
tapón de estopa con grasa y con alambrt:. de tal J'onna que se pueda jalar 
posteriormente. 

-+.-PRUEBAS DE CA\1PO 
se deberá lle\'ar un control de calidad de los trabajos. debit:ndo asentar todo esto en 
bitáwra y con las pruebas de laboratorio de lo siguiente: 
a) Concreto hidraulico 
b) Material de relleno 
e) Compactación 
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d) Arena y grava 
e) La tubería de PVC (según cspccilicaciones y normas dda cmpn:sa) 
1) Los herrajes y fijaciones (según norma y certificado de garantía) 
g) Los marcos y tapas (serán de hierro con la aprobación de laboratorio) 
h) Las tapas especiales (según norma y especificaciones) 
i) El acero de refuerzo (verificar su resistencia a la tensión s/prucbas d.: laboratori,, 

y espcci licacioncs del proyecto). 
j 1 Sondeo d.: duc"tos ( 'omkar c·ada dU<:to en prcs.:n<:ia del supervisor ck la cmprcs:rl 

5.-RECE:l'ClÓ~ DE L:\ Ol3RA 
Para e~tender la recepción-finiquirto. se requtcre los n:portes t0cnicos ck la ,,br.r 
civil con lo siguiente: 

• Acta de recepción --<:ntrcga 
• !3itúcora de obra 
• Copia(s) de plano(s) delinitims 
• lnwntario de la obra 
• Comprobantes de las pruebas de campo y laboratorio 
• Documento oficial. comprobando la entrega del fraccionamiento 
• Comprobante de la certificación de calidad de los materiales utilizados 
• Costo real y definitivo en papelería oficial 

B. DIAGRAMA DE FLUJO (propuesto) 
l.a gestión qu.: d.:bc realizar el interesado. para la elaboración. aprobaciún. 
supervisrún) ciccuci<'>n lk un proyecto d0ctrico <k distribución: se rcali1.a ha.JO los 
lineamientos tradicionales. ¡,,s cuales funcionamn en su moim:nto. pero ac:tualrncntc. 
no resultan los mós adecuados. Debido a esto, se requiere agilizar y eficicntizar el 
proceso: para lograrlo. proponemos nuevos esquemas. en los que exista una 
participación más estrecha entre ~1 cliente y la empresa: como se muestra en el 
siL!uiente dia11rama de flujo. 
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SOLICITUD DE REVISION DE 013R,\S POR TERCTIWS 

PROGRAMA MAESTROOE OBRAS DE SOLICITUDES DE SFR\'ICIOS 
PLANO MAESTRO DE OBRAS ( FACTIBILIDAD } 
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IV. PROPUESTAS PARA OPTIMIZAR COSTO Y TIEMPO. 
Para mejoras en los elementos cons1ruc1ivos utilizados en la obra civil. qu~ conli.:nc·n 

las instalaciones cl~~tricw·i -en n:laóún al ahatin1it..•nto Jc ún.:a. cosltl y tic1npP. 

dehi.:nuo a1emkr lns r.:qu.:rimieni<>S y normalización corrcspondic·nlc'. a.,, ~.:onw l'l 
!lujo de inform<H:ión >: ·é,)nsultá cori iodos ·10s dcpartam.:ntos de la c·mpresa 
suministradora L> FC e involucrados. 
Analizaremos los siguientes puntos: 

1.- Duetos rígidos y duetos tlexiblcs. 
El banco de duetos es una estructura formada por dos o más ducws lijados con 

mmcrial de relleno. envoh ente de concreto. anclas u otros materiaks mantcniéndoi<1S 
con la separación mínima requerida. 
Existen dos tipos de duetos los rígidos de PYC y los flexibles. Actualmente en LyFC 
se utilizan los primeros t~niendo pocas posibilidades de curvatura o ddkxiún. 
(\1á.\ima se de dctlcxión) 

77 111111 . 

SO nim 

I'OI lt'l <HU·!{{ l 1>1 
Vl~ll <l 

a) Dueto Flexible: es un tubo con caracterJSIJcas tlexibles fabricado con malerial de 
polie1ileno de alta densidad. permil.: hacer dclkxioncs con un radio de cunatur<t de· 
has1a I.OOm. logrando librar lon¡;illld<:s curvas müs largas entre rcgislros. pozos. y 
bóvedas: este material lo rige la norma ISO. bajo el concepto de calidad lota! y 1:1 
l\MX-E-1996 

CARACTERÍSTICAS 

1'1{01'1 E[),\ DES 1 f\11:TO!l0 DE I'RUEil!\ 
i 

V !\LORES 

1 !\Slr--.1 
1 Densidad nalural 1 D-4R83 0.944g/cc 
1 Esfuerzos a la tensión ' ! 
¡Punto critico i D-638 :!:!.8Mra 
, Pun1o de ruptura 1 

1 D-63R 31.0Mpa 
! Dureza 1 D-:!240 68 
1 Resistencia a la lisura D-1693 >2000h 
1 Punto de suavidad D-1525 1 :!6°C 

Empacado en rollo de 400m. con un radio interior de !.30m. y exterior de 
~.50m .. rara prolcgcr su lranspnrtación. manejo y mantenimiento. 
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'/ DUCTO FLEXIBLE PROPUESTO PARA EL CABLEADO E!li B.T. Y :\l. T. 
n!!Omm. 

1 Ditlmetro 

1 

. Diámetro ·1 Di~mctro exterior Espesor pared .. 'rolerancia 
' nominal 
1 

1ntenor mm mm mm 
1 

! Dueto 1 

1 

T 0.05 Ú 
77.9 88.9 5.1 ¡ Flc\lhl~ PE·¡ -O.OM .. ,. 

1 7":> • 

COSTOS Comparativos t•ntrc dueto PVC rigitlo y flexible 

DI:SCRIPCIO:O: 

'Tubo PVC 80 111111 

i Tubo lle,ible PE· 
¡ 75 

UNIDAD 
m 

m 

PIH>I'UEST A DE BAl\COS DE DUCTOS: 

CANTIDAD IMPORTE 
1.0 S 1 1.06 
1.0 $ "0.58 

! 
l. 
1 
i 
1 
i 
1 
1 
' 

Los cables de baja y mediana tensión irán alojados en duetos rígidos PVC 80 en tramos 
rectos y con dueto flexible 80 los tramos en que existan deflexiones mayores de 5°. 

• ver fig. 8 (anexos) 

1 

RE(;ISTRO DE i\I.T. 
l'ar\lrc·mlls lkl análisis <.k los espaci<'' requeridos para lns empalmes en M.T. de 23k\. 

util1zaJos aclllalmen!C y la:propuesta con empalme contráctil. 

Em1wlme: Este accesorio se utiliza para la unión de cable de acuerdo a norma NMX J-158. 
Se entiende por empalme. la conexión y reconstrucción de todos los elementos que 
constitu>en un cnhk de distrihución nislado. protegido mecánicamente dentro de una 
misma cuhiena o corciza. Existen \'arios tipos de empalmes. los encintados. premoldeados. 
mokdados en campo y termocontnictiles. 
Ternwconrrúcriles: Son aquellos en que los compom:ntes se aplican retráctiles por la acción 
dd calor. 
Los empalmes utilizados en LyFC actualmente. son para cable R-23TC. para cable R-23PT. 
pam cahlc R-23 PT.TC y RT-23TC. Según NMX-.1-158 para 23kv. 
Distancia que se requiere para los diferentes tipos de empalme usados en LyF: 

p .1 1.l...f ' ' 
1 

Cable Cable 

- .. &? '.· ~·~-~· ••• -_ ••••• .. ·¡· 

·~······.·;·. ····-·-
D'-nensión Máximo_ 

TI'''' !JE C·l/JI.L 
1 

IJ 1 .11 t:.\'S 1 O.\' C.-11.1/lliC M-1.\'1,111 1 
,\( .j_\'(,lf_., 

S·ACII/,\1.·1 
MATF.Rioll. ~.¡o¡: 

11'1'10:0:1·.~ R 1 2.1 P r '7-'0mm 1\240 2.1129-' 
ll!:O:IO:O:E;, R 1 23 TC 125m m ,,240 2.0197 
1 ti:O:IO:O:ES RT i 23 PT.TC 125m m l.\2-'0 2.0265 

2.1 
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Se propone desarrollarlos en menor distancia longitudinal como son los tcm1ocontnictiks. 
cuvos fabricantes han lo~:rado reducir dimensiones utilizando la manga abicrw (como si 
fu~ra un forro con cierre) esto permite no tener que correr las mangas hacia ambos lados 
respectivamente como se viene realizando en LyFC. Ya que este tipo requiere de espacios 
mavores en los registros o pozos para su instalación . Ahora al no tener que correr dtcha 
ma~ga sino exclusivamente el largo que requiere para cubrir el empalme. 

j_ 
'-;-~-·-·---· 

2200 

Ateo ae i 
OOQUIIIOS ~ 

- -- - ---~--- -·- -- · ··-· ---- Aculución en mm 

SL· requiere un espacio libre paru la tapa ckl registro de 1 ..10 x l. 70 m p¡¡ra que pw.:dan 
maniobrar dos operarios estando parados para la realización del empalme. 

REG 1 STRO 200x 130x !40 C 
Propuesto 1'\orma en Estudios 

Cli\1E:-\TACIÓI\' TIPO PEDESTAL 
Propondremos la base tipo T A[JLETA para TR ·s DRS. Tipo Ped~stal. 
Esta tableta puede ser diseñada para albergar en dimensión y peso el tipo de TR's usados 
por LyFC. Tomaremos en cuenta el de mayor área que es el de 1.4xl,6m. La tableta está 
diseñada con una combinación de Polictilcno de alta densidad en el centro (alma) v 
Po!iurctano de alta densidad en su concha (envolvente). esta aleación nos da como 
resultado un diseño capaz de soponar los esfuerzos a la tracción y la compresión 
reforzándolo en el área donde el TR descansa. su superficie exterior, viene en color negro 
debido a su alto contenido de carbón del Poliuretano con protección UV. Dando como 
resultado una base con una vida probable de 35 años a la intemperie. 
Este tipo de tableta puede eliminar la tradicional plancha de concreto. reduciendo 
considerablemente los tiempos : costo aproximadamente en un 75°1., y 60% 
n .. ·spL"c l i Yall1t:"l1 h.:. 

', '-

/~ -~.,.; 
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1 
1 

' 1 
' 
1 

1 

1 

Cuenta con cuatro orilicios·(saqucs) para el sistema de entrada del tencd11r (ascensnr) para 
su transportación y montaje del TR. Eliminando así la tradicional base de madera utilizad;~. 
e\clusivamente para transportarlo. Esta tableta se lija haciéndolo más manuable-. bta 
cuenta con un área en la parte inferior para la entrada y salida del cable (ch:trola). Ls un 
Polímero capaz de soportar la corrosión muy común en la CD. De México. 

Beneficios: 
1. Elimina la necesidad de construirlos de concreto armado. 
~ Reduce el costo del manejo y la inswlación del TR. 
3. Tiene aproximadamente la misma vida que una platafonna de concreto. pero reduce 

considerablemente su tiempo de realización. 

C IR ICTFRÍWIC4'i 
D/,\IE.\SI< i \ !:.\ '" 

., 
.\'0.\/fJRF. 

i FORM.·IIJ!i l.\f..IJE/?/..IL!lE D/SE.\' . .WO 
' POR ALT~ i 

1 

Exteriores,\/ ' (_·¡¡¡¡ro/,¡ ¡ DEXSID..ID 
1 

1 ' p cahle 
·¡ ahkw. Alma 

1 
Poli~tlll!no A prcs1ún 28001b:-; 1 AO largo 0.:\ll l;~rg11 

1 

Concha ' Pohurctnno 
1 

Cnrhón l!V 
1.60 anchn O.J(¡ anchn i 1 0.15 ru:rnlrc 

?\ella: ( 1) Esta base (t:1hkta se complementa con el registro usado tradicionalmente c·n Ja. 
cimentación tipo pedestal. 

(2! Esta tableta irá sobre una plantilla de gravilla que tendrá un espesor de 0.5m 
habiendo nivelado y comp:1ctado el órca anteriormente. 

ELE\1E:-\TOS PRHMlRICADOS 

Referente a los elementos constructivos usados en LyFC. se estún utilizando los registrPs 
tradicionales de concreto armado. aunque en los años 80's; buscamlo otras alt~rn;llivas. se 
hicieron pruebas de laboratorio con elementos pr~colados de hormigón armado. 
instalándose algunos d~ estos en 1!1 campo. exclusivamente los registros. Jo cual no 
prosperó porque fueron hechos de una soln pi~za. resultando: 
• Demasiado pesados 
• Difíciles de transportar 
• Poco manuables 

• Costo de material y m:mo de obra. casi el mis"'" qu~ los colados en obra. 

Causas por las que s~ dcs~charon ~ se Pptl> pnr seguir utili/.ando los tradicionales. los 
cuaks son usados hasta b fecha. 
Es importante para esta empresa. el encontrar mejores soluciones, ya que es muy común 
que el costo total de un proyecto eléctrico subterráneo. la partida de obras civiles resulte 
más costosa que la de los cables subterráneos. por lo cual hemos seguido analizado nuevos 
componentes y materiales más ligeros ~ menos voluminosos valiéndose de los nuevos 
materiales que han salido al mercado. 

NUEVAS TÉCNICAS Y MATERIALES 

2S 
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'Se tiene actualmente un gran tksarrollo en d uso de los distintos materiales. desde· la 
madera. metal v los nuevos materiales compuestos. formados usualmente por núcleo y 
matriz. tales co.mo el hormigón armad<' o el COMPOSITE. que es una composición de· 
rlastico reforzado con fihrn de 'idrio. a la que se denomina (I'RFV) la cuál a superadn en 
número y camidades a los metales y sus aleaciones. 
Los materiales compuestos. son fom1ados por distintos elementos que al mezclarlos. 
mmlilican las propiedades de cada unn de· ellos: 
1) llonnigón armado. 
~t-:CLiéO· Formado de di,tinto, ckrnc·llt<h que modifican sus propicdadcs: agua. tipo ele 
úcidns. grunulomctria dc lns úridos. cspesantcs. hidrófugos. cemento (tipo y 
proporción). fihras: ceniz¡¡s: las prnpietbdcs del hormigón dcpt:ndcn de disciio. 

i\1:\ TRIZ: Es de acero y sus caracteristicas mec;inicas dependen dd: tipo. cant1dad ,. 
disposición en el núcleo de hormigón. 

2) COMPOSITE (I'RFV). 
!\t1cleo: fom1ado por distintos elementos (P.R.).cuya proporción y presene·ia dan al núclc,, 
distintas caracteristicas cnmo elcment0s que modilican sus propiedades. 
• Resinas de poliestcr 
• Manómetros 
• Catalizadores 
• Cargas minerales. aluminia. barita.caolin. carbonato. etc. 
• e olorantes 
• :\gentes desmoldco. sc.:raraJorc.:~ 
• :\Jiliq)s c.:~pL'cialc:-.. protc.:cciún~.k r<t:u..; lJV 
"-·1.-\TRIL: [)~ lihra el~ vidrio. y sus caractcristi<.:as depcnJ~n dd tipo Jc libra u'"'b 

(orgánica o inorgánica). cantidad tk lihra (proporción en p~so) y di,posi<.:it'>n d~ 
la tihra ~n b pieza o 11údco . 

.-\I'LICACIO:\TS DE LOS (PRF"\') E:\ El. \1Ul\'DO 
Es dillcil d~ encontrar un producto que se asemeje a los (PRFV). por la di,ersidad y 
amplitud de sus aplicaciones. dirigidos al sector de la construcción. cuya intención es 
sustituir elementos pesados de manipular como el acero y el hormigón pretensado. 
REGISTROS C01':STRUIDOS CON E:\COFRADO 
Este producto cuenta con un sistenw de construcción basado en un elemento superligcro. 
construido de (PRFV). que facilita la c·jccucit\n de las obras con las siguientes cualidades: 
• Versatilidad de usos 
• Calidad y rapidez de ejecución 
• Seguridad 
• Durahilidad. 

COi\ SU~ V:\CI()~ Y 1 :"VUI:Cl\ 11 I::--:l( > 

a l. Los ( I'R 1:v) pn:se•nt;~n un:1 rc·sist<.:nci;~ a las c;~usas e.'dcrnas d~ envejecimiento. 
soportando las \ariacioncs de tcn1peratura y humedad. así como la influenci¡; de agcntes 
degradantes. ·" 

h). La fibra de vidrio está casi exenw de fenómenos de fatiga o deformación manteniendo 'l 

inaltcrahk sus propie·daJes mecánica' a través del tiemro. aún al ser somctidos a '-/ 

26 



esfuerz~s considerables. permitiendo a la estructura resistir y conser•ar sin camhi"' 
mecúnicos: su capacitbd y características originales. 

e). Inmune a la corrosión eléctrica 
d). Economía.- si por su costo total se entiende la suma de los diferentes costos como el: 

inicia + transporte + instalación + mantenimiento, se tienen ventajas aún cuandL' el 
costo inicial sea similar o mayor a otros materiales. 

C0\·1POSITE (C0\1POSICIÚN Qllir-.11CA) 

Resina de policstcr_-...,..,--,------------------
Rcl'ucrzo de libra de vidrio. _________________ _ 

25 al ~O~.¡, 

23al"27~0 

41 ai.J6% Cargas minerales inorgánicas. __ --,---------------
Resto. catalizador. desmoldeantc. colorantes. etc. ________ _ .J al 6% 

Sl i APLICACIÓN EN LOS REGISTROS 
¡:¡ rcgi,;tro prel¡thricadP ll:un:td<' cn Furop:1 arquctú prclithricad:t Lk L'\llllP'"itc· (I'R\T¡ C> 

rL·Iln·l.alL.t en su p~rir~:ria externa ~.:on hnrmigún. d~mdoh: mayor n.:sisll.:m.:ia al mah:ria!. 

logrando: 

al Que no penetren las raíces 
b) Estanqueidad 
e) Exactitud de sus dimensiones 
d) Calidad homogénea 

e) Poca ocupación de espacio 
para su almaccnamicnto 

1) t\1uy liviano para su transp,m~· 
g) Rapidez de c·_jccuL·i,lll 

MEDIDAS LTILIZADAS EN LOS REGISTROS USADODS EN L: !'C. 

.\IEDIDAS !.\'TER/ORES 

i TIPO DE 1 . , . 

! RU.JISTRO O 1 LAR(¡() .·IM 1/0 

1 .·1 RO LlETA ! " 111 011 

ALTO 
cm 

- l 

60 ' .w \ llfl 411 

(l~) \ h!J ... (,() 
1 

(1() i (10 h!l i 
YO\ 90 \ Y5 1 90 i 90 l)) i 

1 

1 :!5' 125 \ 140 1 ::~5 
1 

125 1-W i 
1 

27 

lA LORES USADOS E:\' LOS I'RFI' 

PESO 
kg 

7 

') 

.10 

511 

POSB. 
l .\/A mR 
! I'ROF 

-· 

1 :!5 

1 
33 

1 33 

i 
1 

1 

TEN­
SI<J,\' 

tn 

lll 

MI 
1 

ES!'ESOR 
cm 

/'IN/./ J .\/.1/N 't J 

-· 1 ' 

0.25 1.5 

0 . .10 ~.0 

ll JO 2.0 

1 
' 



CUADRO CO,\fl'ARAT/VO DE REGISTROS CONSTRUIDOS El\' HOR.\f!G6V 
l'REFABRICADO. TABIQUE O COMPOSJTE 

~----------,--------,----------,-----------1 

i 
1 
1 

i 

C '1! \'CFJ'TO 

Componen/es 

p~,,l lllillann 

(:-In J1t''ll dt: IJJ1<ll 

!'--.·ccstdadc<> dt: m~.:dms tk 
ck\<l~.:ll·m 

11-:rnro dt: cy:cuctón 

\'nlumcn de ocuraL"iún 

l'rnll .. ·l"t:l(lll d~,.· raic.::-

S/STE.\/.4 
1/0R.\1/Cil Ío\' 

PREFA{JR/C..IDO 

RegisJm ci marco 

Si 

S1 

t\\u~ alt:1 

No 

S1 

Buena 

S/STEM4 I...WRII.LO 

Ladrillos. mor/ero. 
cememo. marco y 

lapa 

690 Kg 

Alto 

Si 

!\()Te\: Se tomo como ejemplo el registro 90 x 90x 95. 

i\10!\T A.JE DE LAS AHQL:ETAS 
1 .- Excavación y Plantilla. 

n) Mecánica o !T!U!"!U:!I. 

bl Nivelar p~ro '"la plon•ill~ élc 1 Ocm de t'~n~sor 
e) Arqucw SPh···~ la rl\ll1til!~ 

2.-. Rcc~p<:ión de a<:on1ct:das. 

SIS7L.\I·ii'RfT 

Arque/a con lapa 

Si 

1 ¡ltal 

La~ ur~uctas deb~ró,., (':('"11 Qf C'1 '.uths sus l:Uras con nrcrturas prcdcstin:ldas V rccihi!' rhtet(\~ 

de 080mm. previamente se requiere inswbr una goma en el dueto de licl!udu la cuú! harú !él 
función de boquilla. 

3.- Ubi<:a<:ión y Col'lch 

Se instalarán In arqueta respecto a los dueto,; de llegada y se homog.:nca con un concreto de 

i 

1 75km/cm2. hasta la rasante del marco. abrazando a éste. con hormigón de 0.15x0. 1Om de ,· .. , 
profundidad para compensar el empuje del hormigón. \ 

....__.) 

2!1 
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REGISTRO 60 x 60 x 65 
!'RO!'LESTO (¡{)X (JO X 50 p 

PLANTA 

:xrr¡}: 
1 ,r 1 

1 :r f1lll '· 1 A 
1 :: 'JV 1• 1 & ! 1 _____ , 

- :.__ .:..._ .:..._ _:_ - 1 ' 

CUCTOS PVC 8 e 

COTAS EN CM. 

TAPA 

CORTE A-A 
MAilCO DE 
HORMIGON HORMIGO!~ 

L~ + 
lf-

lt 
·~:L., 

MATERIAL 
FllffiANTE 

~: OUCTO 

la t 
0000 

• 

·• ~-
0. .,. 
~ 

HORMIGOtl 

HEGISTRO CIUICEIW OE ARROYO 90 :1.90 :1. 95 

PROPUESTO 70 x 70 x 85 P 

PLANTA 

70 

_ 4 ouc ros ov: s " 

CORTE A-A 

• 70 • 
TAPA MARCO 

1 
~ t.: 
DUCTO ·' 

PVC 8 
85 

• 

• 18 

• 
~::~~¡ ~- --·- .... HORMIGON 

• 57 

f'REVIAMENTE 
COMPACTADO) 

• 

COTAS EN CM, 

COSTOS 
Análisis comparali\'n ~ntrc ckmcnto' constructivos clahorados con (PRFV) y los 
tradicionales (Ly!Tl. 

29 
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l COSTO T/E:I/1'0 DE 
REGISTRO O ARQLETi 

ELA fl( JR.·l C '/(J.\ 
1 

MAT. 1 TRA:\'S 1 !:VST. 1 TOTAL 

Prcfahncado de PRFV i -30 °o 1 • 75 °o 1 ... 50% 
1 

. 21% - HO ll,o 
i 

c·nnL·n .. ·¡o armado -JO 0 o - 7~ 0 o 1 -50 ~ó 
J 

... ~ 1 qo • S0 11 o 

6- REQUISITOS Y NECESIDADES DE LA OBRA CIVIL 
1 • La trayectoria de los circuitos será a Jo largo de las aceras. camellones. p~ri láia d~ las 

zonas verdes vío andadores. 
2 La profundid~d. el ancho del banco de duetos deberá cumplir con las normas Lyi'C. 

Los duetos deben contar con boquillas abocinadas en la llegada a los registros. pozos ,. 
bóveda o cimentación de S.E. ·s. 

'. Se requil!ren los registros en las derivaciones. acometidas. cambios de direcci,·lll 
horizonwl y vertical de los bancos de duetos. 

'. Los registros pozos y cimentaciones de S.E.'s deben cumplir con las norm:1s LyFC. 
o. E,·itar la localización de los registros donde las banquetas sean angostas en carriks de 

estacionamientos o frente a una cochera. 
, . Se utilizarú un rq;istrn para alimentar dos lotes. debiemlo quedar instalado .:n d limite 

de :1mbos predios. 
8. Donde no existan equipo y/o accesorios. se debe dejar excedente de cable d.: una 

longitud igual al perímetro del pozo de ,·isita. 
o. D~be instalarse soporteria para los cables en Jos pozos y bówdas 
111. En Jos casos de crw:es de a\·enidas o ca lb. se· d.:-b.:rú dc:iar niinimo un dueto de· rc·sc·n;¡ 

por cada uno de los circuitos. 

ZO\:IFICACIÓN DE INSTALACIONES 
D~be ~\istir una coordinación entre los diferentes sectores que utilizan el suelo para un 
me.¡or aprovechamiento de este. Acnwlm~nte se está trabajando en los registros 
computarizados de las diferentes instalaciones subterráneas como Te.léfimos. PErvtF:\. 
Encrg1a Flectrica. Drcnai~. Agua l'niablc. etc. 
Para un mejor aprovechamiento del uso dt:l suelo en banqueta. se pn>puso en la re' i,iún de· 
la NOi'vt-00 l/99 la cual ltll: a~.:cptada. s~ propone· lo siguií.'lllc: 

L 

1 

o 

ZONJFIC-IC!Ói\' DE /.\ST.·!LAC/0.'\'ES ES B.~í\QUET.4 
LONGITUD DE BANQUETf.,", ni 

1 ( .1 :\1<:'\illl< l:-... \1 
ZONA DE ZONA CENTRO ·

1 
,\1 1 '>HlRAilll '¡ 

PARAMENTO l . \"l OTROS 

AGUA 
POTABLE 

1 1 SUMI\1'> 11{()1 '>I:R\'I('IüS 1 
1 l Er>:ER<;I,\ l 

1 ZONA EN 1 
i ARROYO i 
. ENERGIA . 

:ELECTRICA: 

1 TELEFO~S 1 EI.I:CI Rl<'·l 1 1 1 so 1 ., 1 1 1 

NOTA. 
SI POR NECESIDADES DE 
ESPACIO SE REQUIERA 
INST. EN ARROYO. 
ESTA SERIA EL AREA POR 
OCUPAR 

ARROYO 

1 ÁREA APROXIMADA QUE 
1 SE REQUIERE PARA UNA 

J BÓVEDA 1 .. -
1 
1 61":f)T6('1ÓN C'fll (.'"" 

' -~r' 
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DIPLOMADO EN INTALACIONES 
ELÉCTRICAS 

MODULO! 
CA155 

,_. 

SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN 
ELÉCTRICA 

TEMA 

OBRAS CIVILES DE DISTRIBUCION 

EXPOSITOR: ING. ARQ. ALBERTO MONDRAGÓN CASTILLO 
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SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN 
ELÉCTRICA 

OBRAS CIVILES DE DISTRIBUCIÓN SUBTERRÁNEA EN 
EL SECTOR ELÉCTPICO 

INTRODUCCIÓN 

l.- NORMA TIVIDAD (Norma Oficial Mexicana) 

II.- ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS DE OBRAS CIVILES EN 
LyFC 

III.- PROCEDIMIENTO PARA EL TRAMITE Y EJECUCIÓN DE 
LA OBRA CIVIL 

IV.- OPTIMIZACIÓN DE AREAS Y PROPUESTA CON 
ELEMENTOS PREFABRICADOS 

ING. ARO ALBERTO MONDRAGÓN CASTILLO 



SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN ELECTRICA 

OBRAS CIVILES DE DISTRIBUCIÓN SUBTERRANEA 
EN EL SECTOR ELECTRICO. 

ll\TRODUCCIÓ.N 

Dentro del sector eléctrico se requiere de un buen funcionamiento para el suministro de 
energía. y para ello periódicamente se actualizan las normas que rigen las instalaciones de 
los cables subterráneos de distribución cuyo equipo y cableado son alojados en los 
diferentes elementos constructivos usados en la obra civil para dicho fin, procurando su 
opumización así como de abaratar costos asociados en beneficio de los usuarios. 
En 'Vléxico se experimenta un constante crecimiento en la distribución de energía. paralelo 
al avance tecnológico y su optimización económica, buscando alternativas para mejorar la 
calidad del suministro del fluido eléctrico en lo que concierne a cables subterráneos de 
distribución; para ello se requiere actualizar periódicamente los materiales, equipos y la 
adecuación de las normas en LyFC para resolver la problemática actual buscando 
elementos acordes con necesidades actuales. 
Estudiando los nuevos avances tecnológicos y lineamientos que han surgido recientemente 
aunado a experiencias de empresas involucradas en este tipo de instalaciones subterráneas; 
se han obtenido mejores soluciones en los elementos constructivos reduciendo área, costo y 
tiempo en la realización de estas obras. 
Los elementos prefabricados constituyen una alternativa para complementar o sustituir la 
tradicional estructura de concreto y/o acero, cuya infraestructura tiene la capacidad de 
moldear y adecuarse al entorno de acuerdo a las necesidades del hombre, siendo un 
elemento pre-elaborado y/o pre-moldeado construido en serie con tecnología de punta, y 
fabncado de acuerdo a formas y dimensiones normalizadas, logrando optimizar tiempo y 
costo. as1 como una mano de obra especializada. 

1. NORMATIVIDAD 

REQUERIMIENTOS SEGUN NORMA (NOM-001 SE.MP-94) 

t'-RTICULO 2302 OBRAS C!Vll.ES PARA INSTALACIONES SUBTERRÁNEAS 

2302-1 DEFINICION: "Obra civil para instalaciones subterráneas", es la combinación de 
duetos. banco de duetos, registros, pozos, bóveda y cimentaciones de SE 's que lo forman. 

230:-2 TR.A. YECTORIA. 
a) Disposiciones Generales: 
1 - Las instalaciones subterráneas deben hacerse en duetos, a excepción de cables 
submarinos. 
2.- En la obra civil para la instalación de duetos de seguir en lo posible, una trayectoria 
recta; y cuando sea necesaria, una deflexión. Esta debe ser lo suficientemente grande para 
evitar el daño de los cables durante su instalación. 
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Recomendación: El cambio máximo de dirección en un tramo recto de un banco de duetos, 
no debe ser mayor a cinco grados. 
4.- Se recomienda eri cada· entidad la formación de un comité que reglamente la ubicación 
de las instalaciones subterráneas en vía pública, atendiendo lo indicado por estas normas. 

2302-3 PROFUNDIDAD: La siguiente tabla, indica la profundidad mínima a la que deben 
instalarse los duetos, o banco de duetos, los cuales serán diseñados de acuerdo a la carga 
exterior a que estén sometidos, la cuál se considera respecto a la parte superior de los 
duetos o su recubrimiento. 

LOCAUZACION 
EN LUGARES NO TRANSITADOS 

POR VEHÍCULOS. 
EN LUGARES TRANSITADOS 

POR VEHÍCULOS. 
BAJO CARRETERAS 

PROFUNDIDAD MINIMA fm.). 

0.3 

0.5 
l. O 

XOT..J: Cuando se instalen cables para diferentes tensiones en una misma trinchera, los 
cables de mayor tensión deberiL'l estar a inayor profundidad. 

~ 

2302-4 SEPARACIÓN DE OTRAS INSTALACIONES SUBTERRÁNEAS , 

b) La separación mínima entre duetos, o banco de duetos, y entre ellos u otras estructÚras 
se indica en la tabla sig. 

SEPARACIÓN ENTRE DUCTOS ·< .. 
MEDIO SEPARADOR SEPARACJON MINIMA Cm) 
TIERR". COMPACTADA 1 0.3 
TABIQUE l. O 
CONCRETO o 05 

3202-5 EXCAVACIÓN Y MATERIAL DE RELLENO 

a) Trincheras. El fondo de las trincheras debe estar limpio, relativamente plano y 
compactado al 90 % para banquetas y al 95 % para calles. Cuando la excavación se 
haga en terreno rocoso, el dueto o banco de duetos debe colocarse sobre una capa 
protectora de material de relleno limpio y compactado. 

b) Material de relleno: El relleno debe estar libre de materiales que puedan dañar a los 
duetos o banco de duetos y compactado al 90 %. 

2302-6 DUCTOS 
a) General. 
a. 1) El material de los duetos debe ser resistente a esfuerzos mecánicos a la humedad y al 
ataque de agentes químicos del medio donde quede instalado. 
a 2) El material y la construcción de los duetos debe seleccionarse y diseñarse en tal forma 
que la falla de un cable en un dueto, no se extienda a los cables de duetos adyacentes. 
a.S) La sección transversal de los duetos debe ser tal que de acuerdo con su longitud y 
curvatura, permita instalar los cables sin causarles daño. 
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El área de la sección transversal de los cables no debe ser mayor a 55% del área de la 
sección transversal del dueto. -
b) Instalación. 
b.l) En media tensión debe usarse un dueto por cable y en _baja tensión un dueto por 
circuito 
b 2) Los duetos incluyendo sus extremos y curvas, deben quedar fijos por el material de 
relleno envolvente de concreto, anclas u otros medios, en tal forma que se mantengan en su 
posición original, bajo los esfuerzos impuestos durante la instalación de los cables u otras 
condiciones. 
b 8) El extremo de los duetos dentro de los registros, pozos, bóvedas u otros recintos, deben 
tener los bordes redondeados y listos para evitar daño a los cables (emboquillados). 
b 9) Se recomienda que los duetos se instalen con una pendiente de 0.5% como mínimo 
para facilitar el drenado. 

2302-10 REGISTROS POZOS DE VISITA Y BÓVEDA 
a) Localización. La localización de los registros, pozos y bóvedas debe ser tal que su 

acceso desde el exterior, quede libre y sin interferir con otras instalaciones. 
b) Desague.- En los registros. pozos y bóvedas, cuando sea necesario se debe instalar un 

medio adecuado de desagile. No debe existir comunicación con el sistema de drenaje. 

2302-11 RESISTENCIA MECÁNICA: Los registros, pozos y bóvedas deben estar diseñadas y 
construidas para soponar todas las cargas estáticas y dinámicas que puedan actuar sobre su 
estructura. 
d) Cuando en los registros, pozos y bóvedas se coloquen anclas para el jalado de los 
cables. éstas deben tener la resistencia mecánica suficiente para soportar las cargas con 
un factor de seguridad mínimo de 2. 

2302-12 DIMENSIONES: Las paredes interiores de los registros deben dejar un espacio libre 
cuando menos igual al que deja su tapa de acceso y su altura debe ser tal que permita 
trabajar desde el exterior o parcialmente introducida en ellos. 
En ios pozos y bóvedas, además del espacio ocupado por cables y equipos, debe dejarse 
espacio libre suficiente para trabajar La dimensión horizontal debe ser cuando menos 1m. 
La vertical de l. 8m. 

2302-13 ACCESO A POZOS Y BÓVEDAS 
a) El acceso a los pozos debe tener un espacio libre mínimo de 56 x 65 cm. (rectangular), 

o de 84 cm de diámetro si es circular. 

2302-14 TAPAS 

Las tapas de los registros, pozos y bóvedas deben ser de peso y ·diseño adecuados para que 
asienten y cubran los accesos, así como para evitar que puedan ser fácilmente removidas 
sin herramientas. 
Cuando las tapas de bóvedas y pozos para acceso personal sean ligeras, deben estar 
provistas de aditamentos para la colocación de candados. 
Las tapas deben ser antiderrapantes y tener una identificación visible desde el exterior que 
indique el tipo de instalación o la empresa a la que pertenecen. · 
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11. ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS DE OBRAS CIVILES 

La obra civil para instalación subterránea esta conformada por los elementos 
constructivos que se mencionaron a continuación y estos a su vez contendrán las 
instalaciones electricas requeridas. registros. pozos. bóvedas. cimentación y/o cuartos 
para subestaciones que lo conforman. estos contienen las instalaciones eléctricas. que 
deberán ser proyectadas atendiendo los requerimientos y flujos de información. así 
como consulta con los diferentes departamentos de la empresa suministradora LyFC 
involucrados como proyectos lineas aereas. cables subterráneos. obras civiles. 
conexiones medidores etc .. contemplando conceptos y necesidades de las normas que 
inter;ienen. Se elabora el proyecto eléctrico de acuerdo a las situaciones encontradas en 
el terreno y se coordina con los diferentes departamentos tomando en cuenta la 
:vcalizacióu. urbanización. 'ias de acceso. uso de banqueta. áreas para SE"s y tipo de 
suelo de acuerdo a los sig. Elementos constructivos con que se cuenta: 

DliCTO: 

El dueto de PVC tiene poca posibilidad de curvatura o deflexión (máx. 5° de 
~flexión). _ 
La colocación de los duetos en el banco de 4 vías en BT y MT irán en una sola cama 
horizontal con separadores de madera con su debido anclaje. 
Los duetos en BT son de 2 y 4 ,·ías. y en MT de 4.8.12 y16 vías (el número de vías a 
utilizar dependerá del número de circuitos que requiere de acuerdo al proyecto 
eléctrico). 

' DIAMETRO ' DIAMETRO 
1 

PARED 
, 

SEPARACJON ENTRE ! re 
PVC 

1 1 1 INTERIOR EXTERIOR DUCTOS 

!\l. T. ' 
78.2 mm , 

80mm 
, 

!.&mm 50 mm 1 150kglm' ' 1 ' 
B.T. , 78.2 mm 1 80mm i 1.8mm 1 50 mm 1 150 kglm' 

El dueto PVC que se utiliza es de 80mm para M.T y B. T. 

e) REGISTROS: Existe el de acometida en BT. de 0.60x0.40x0.60 y el registro para 
empalme. estos resultan de la unión de los cables. la localización de los registros por 
det1exión. o por la trayectoria en la linea (cambios de rumbo) y los registros de paso se 
localizan para maniobras en instalaciones y pendientes del terreno. por lo que en baja 
tensión se consideran 2 tipos de registro. el de paso o deflexión en banqueta de 
0.60x0.60x0.60m. y en registro en crucero de arroyo de 0.90x0.90x0.95m. éstas 
dimensiones son interiores. y resultan de la configuración de los bancos de duetos así 
como el radio de curvatura del cable. En M.T. se tiene un registro único de 
1.25x 1.25x 1 AOm. para todos los casos. (Exclusivamente para cambios de-dirección). 
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CAR-\CTERÍSTICAS DE REGISTROS LyFC 

DJ~IE'\510:\ES i . i PISO \ll'ROS TAPA fe j \'S. E~ BA~Q .. \S. E.' _-\RR0\01 
TE~SIO'i 1 O.l~m. 1 ' 

L"tlxh 1 1 1 1 ' ! t 1 

' :\come! B Concr Tabtque Concr;arm ¡ :!501\.g/cm;: ~talla 
'" b ú óÚ'\Ú.·+ú'\0 60 ' 

1 T 1 
' 

O toú'\0.60x0 60 ' B T Concr Tabtque Concr1ann ) :!501\.g.'c:m~ ¡ Malla O'b ' 1 
o 90,ú.9ú\Ü 95 ' B. T ' 

Concr Concr i F1erro o0.8~m.¡ 250K~cm; 1 3:'8'' ··: .. 

l ::;,:',] :!:'\.! 4\) ' .\l T 1 Concrtarm Concr:arm j Fterro IJÜ 84m 1 .::50kg.•cm:; .3.'8'' '· ;·· 

• Ver fig. 1 y 2 (anexos) 

Las boquillas a emplear en los registros B.T. " M.T .. van en función del numero de 
c1rcuitos ciei proyecto eiectrico. 

d 1 Los POZOS: Su localización resulta de la intersección de los bancos de duetos ya sea 
para cambio de dirección de estos o por el cambio de calibre o empalme de los cables en 
l\·!.T. estos Yan sobre ménsulas soportadas por las correderas que a su vez son fijadas al 
muro para su re,·isión periódica o para simplificar las maniobras en caso de reemplazo o 
para facilitar su mo,·imiento por cambio de temperatura. las boquillas se adecuan a la de 
los bancos de duetos. 
Se manejan 3 tipos de pozos en las normas LyFC el 2.240C (paso de cables) y el 2.480C 

(deri,·ación en T o en X.) Estas lleYan una tapa circular de fierro y el pozo 3.280C es 
exclusiYo para equipos en 23h. (interruptores. buses o cajas de derivación). 

".O\ lB RE 
'\,()R\1-\ 

: :soc 

CARACTERÍSTICAS DE POZOS LyFC 

Dl\lE'>SlOSES TESSlO>; ¡' PISOS CL'B 
. ' , \lL.RlJS T.~PA 

F'C CLBlERT·\ 
8:\.:~0UET . ..~.. -\RROYO 

\\ T 1 Con..:·arm F-8-l11Ü.8-lm: 2u()l-..!!.~.:m 1 3t8'' 
.\1 1 1 C'nc:arm F-84oü 1\-lm, 200kg.'cm ! J/8'' 1':'' 

.\1 T ! Lon~·arm. F -8~,,0 8~m 1 ~UUkg,rcm í 3/8'' 

• Ver lig. 3 (anexos) 

Cada pozo lleva su respectiva \·arilla de tierra ahogada en concreto y esta se 
locaiiza en el piso. 

el CIMENTACiÓN: para transformadores DRS. la localización y orientación es en base al 
pro~ ecto eléctrico y area cedida por el interesado y libre de obstaculos y paso de vehículos 
debe estar protegido con un enrejado o elemento limitante. Se coloca sobre su plataforma 
un transformador trifasico de 75 a 225.5h. según el caso y con un peso máximo de 
2300kg. y anexo a este un registro subterraneo comunicado por una ventana de paso para 
cables y con el numero de boquillas requeridas. 
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C\RACTERÍSTIC.-\S DE CI\IE:'iTACIÓ:\ DRS (TIPO PEDESTAL) 
L)·FC 

01\IE:-.-SIO\ES 
TE,SIO~ 

L-.. L' H 

PLAT >\F 1160'1·0~010 .: ~~T. COS 
R.::G :1.15,1~~'( 1 :: : S.UI9l..S 

PISOS n·s 
\\L"ROS 

: co:-.·c AR.\1 

i cose .-\R '~ 

TAPA 
FIERRO 

,, 

1:: 15m 

\IL.ROS j 
l \ 's ¡ RESISTE:"-Cl.), 

\IALLA ! 

oo-oi! , .~Ton m' 

;1)1 -\~ e: \l :1·0,~35 , P·\R.:lt. 8 T. ; CO.'"C -\R.\1 ! :oo1..~~m~ : ii o 1~ ¡ ~-¡;·· ¡~Ton m' 

• \'er fig. 4 (anuos) 

f) BOVED.-\S Y SL:BEST.-\C!O'\ES: Deben de contar con los espacios requeridos para el 
alojo de los diferentes tipos de transformadores y equipo en las subestaciones, se clasifican 
de acuerdo a su ubicación y características en 3 tipos: 

Bóveda: -l80 x 220 (segun '\om1a LyFC -!.0202) 
Bó' eda: 31 O x 200 (segun '\orma LyFC -!.0306) 

Cuarto para S.E."s: de dimensiones variables ("armas en L: FC en elaboración) 
Cimentación pnra TR"s: DRS tipo pedestal3.35 x 1.70m. (segun plano LyFC dist. N--l59) 

"iOTA: DRS: Distribución Residencial Subteminea 
DCS: Distribución Comercial Subtemi.nea 

CARACTERÍSTICAS. TIPO DE OBR-\ CIVIL PAR-\ LAS BÓVEDAS 

: ~.0\1BRE Y -\,CHO ~ fe 
TIPO \fLROS ~S!. cm; ;..'2. ::-r.; 

BO\.EDA 15 .¡_200 ~00 

310\ "00 

BO\"EDA Jü ... .:oo ~o o 
-l80\ ~20 

o \"er fig. 5 y 6 (ane\OS) 

: C J.,.L!BRE 1 T .>J''S 
\" -\.R!LL.-\S i D!~fE:>.;S 

3 8 ... ·- 210 .'\ 185 

~ j '8 ... 1 : "60 \130 
100\80 

¡ ~l.-\ íERJ.-\l 

1 FIERRO 
i ESREJ.\DO 
¡ 1:'\\T":G 

: ES!.. .-\L-\ HIERRO i 

. EST i 
1 SEGL'\: PLA~O 
1 DIST •so' •SI 

! SEGL"'' PLA\;0 
1 DSI-189c' 

1 
1 '. 1 • 

1 

! 

Ct.:ARTOS PARA SliBEST ACIÓ!'i 

Definición: Es un local ubicado dentro de una edificación con dimensiones adecuadas 
para soportar y albergar en su interior uno o Y arios TR ·s y su equipo correspondiente. asi 
como para efectuar maniobras de instalación. operación y mantenimiento. 

ANEXOS 
-·~· ft< -·~··" " •• 

B A N C O D E DUCTOS 

7 

en BT 4 V•carí-oq~o~.a.t•o•o•) 

FLEXIBLE <j BB.9 

.,..... _ __,,o, ... -

~ 1-.o:o:o.óJ 
.... ---~ ...., o-:.? 

:"tOTAS: 
1 M tilo..,, r• •• o ,,-.... -'• 
OA ... f'U~O •1911 .... '"- ...... o~ f~ 

l·ll.,.uoh •••-r• •l!olllo.f:•<"'' 
J. , .... '"'"" ..... 10>0 ............... ... .... ,~o.......,,.,.., .. uoJ'' 
' .......... , ...... 111 • u 1 "' 

1 .. "' l.t•r" •- ·-,..._ "' .... ~ ................. ~ 
' .. ,_, .. "·"- ... -- ....... . .. ~··· ............. ·-· ...... .. 

' 
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ANEXOS 
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~--------------3~50 '------------~ 
1600 

•REA OONOE WOHIA EL 
f~ANSTOIIw400• 

CI.,.ENTACION P.t.RA 
TQANSF"OR.,.AOOR 
TIPO DRS PEDESTAL 
7S : 30QI,v. 

12~0 

BOOUILU. S 8 T 
ro_o_o_o' r_: ___ .J 

ro_o_o_o, 
t..,; ___ _.t 

BOQUILU.S WT 

S/l'LA"!O OIST. N-489 ~E=*~:S~ __ ¡¡.::::=::~ 
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LyF 2.012~ 

_j•oaf-
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BOVEDA 310 X 200 
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roo 
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BOVEDA 480 x22ü 

1 -TIERRA 1 (2) 
2 - BOQUILLAS DUCTOS 

PVC80(6) 
3- TAPA SANO (1) 

:>60 X 130 

4800 

4- TAPA BANO. 
100X 80 

5- ESCALERA 
es. 2000 F 

ANEXOS 

IZ.OO 

6.-BANO CONC 
REPARAR 

1000 

PLANTA 

Acotaciones en mm. 

FJGURA6 
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REQUERIMIE!'iTOS: 
Para la construcción o adaptación de locales que alojan S.E."s en el interior de edificios. v· 
para la alimentación de servicios en mediana o baja tensión que requieran un local para la 
instalación del equipo eléctrico propiedad de LyFC o particular. El solicitante debeni de 
entregar los siguientes requisitos: 
1.- Planos en planta y elevación (de la edificación). indicando el lugar de la S.E. ( 1 :200). 
2.- Un detalle ( 1 :200) indicando vías d~ acceso libres desde el exterior. 
3.- Planos de localización. 
-+.- Tipo de servicio. 

Entregarse a LyFC antes de iniciar o modificar la construcción del edificio. con objeto de 
seleccionar el lugar más conveniente para el local de acuerdo a las necesidades asi como 
tipo de demanda solicitada. 

a) UBIC\CION: 
El local que alojará al equipo deberá estar situado en el primer sótano del edificio o en 

la planta baja. colindante a uno de los muros con el paramento contiguo a la calle y con 
acceso libre desde el exterior asta la puerta del local. 
Dimensiones mínimas para los diferentes tipos de locales normalizados para el 

alojamiento y equipo para servicios en M.T. o B. T. de acuerdo a los tipos de alimentación 
y zona en que se localizan: 

SER J·IC/0 El\" 
TIPO DE AL!JfEXTACIOX 

Si:V1PLE 
Si~1PLE (1 SECCIONADOR) 
SIMPLE (2 SECCIONADORESt 
DOBLE I~TERRL'PTOR DE 

: TR.-\~SFERE~CI.-\ 

SERVICIO E.\ B. T. RADL4L 

M. T. (23 h). 
DIMENSIONES DEL LOCAL 

EN m 
4.0' 3.5 '~.6 
5.5 X 3.5 X 2.6 

~-5 X 4.0 ~ 2.6 
5.5 X ~.Ü X 2.6 

1 SERVICIOS E:\· B. T. A L'TOMA TIC A 

TIPOS DE 1 ~o TR'~ 01\IE-,S. DEL LOCAL 1 TIPOS DE 
1 -.o. 1 

DI~IE:>;S. DEL 
ALI.\IE~T.-\ClO:"'oo 1 E:"' m. ~LI\IE-.T ACIÓN TR's LOCAL El'i m 

i 51\IPLE 1 -l-.1 \ 3.5 '2.6 ' SIMPLE i 1 1 4.0x3.5x2.6 ' 

l ~~~~~;¿~IONADOR 1 1 

1 i 4 5 : ... 4.0 :\ 2.6 1 SIMPLE 1 4.5x4.0x2.6 
1 PROTECTOR 

: 1 ! /ACOPLADO 
: DOBLE INTERRL'PTOR] 
[DE TRANF. ! 2 

1 bu\. 4.0 \. l.ó 1 DOBLE 2 6.0x4.0x2.6 

ELEVACIÓN 

\'tr fig.7 (annos) 
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b) CONSTRUCC!Ó~: 
El local será construido con materiales incombustibles. excento de humedad y 

protegido contra filtraciones. con la ventilación adecuada. siendo necesario que sea 
construido a prueba de explosiones. 
El material preferente a utilizar será de concreto armado. este deberá soportar el.paso de 
las instalaciones que se requieran. no deben de existir otros tipos de instalaciones 
dentro del local de S.E .. el espesor de los muros y techos deben ser mínimos de 0. 15m. y 
0.1 Om. respectivamente. 
El piso deberá ser de concreto armado para soportar 6 Ton!m2 donde se alojaran de 1 a 
-+ TR" s de acuerdo a la demanda solicitada. 

Número de ventanas en función del N° de TR's instalados: 

' 

.\'"
0 DE TR ·s AREA UH LOCAL i\'0 DE VE:vTA,\AS 

/.Ox060m 
-LO X 3.5 2 

, 
6.0 '4.0 .¡ -

o \0.0 X 6.0 6 
.¡ \0.0 X 6.0 8 

c) VÍA DE TR.Á,NSITO PARA. EQUIPO Y PERSONAL: 
De ~.30m. de altura por 3.00m. de ancho. desde el exterior del edificio hasta la 

puerta de entrada del local. para el tránsito del equipo eléctrico y personal de LyFC. 
con vía expeditada las 24 hrs para trabajos de mantenimiento o emergencia de la S.E. 

d!COSTO: 
El costo y trabajo de la o.civil serán por cuenta del propietario del inmueble de 
acuerdo a los planos presentados por el interesado y a instrucciones y planos 
aprobados por LyFC 

el PLA~OS DE LAS OBRAS CIVILES NECESARIAS: 
En base a los puntos anteriores para la construcción del local referente a las obras 

civiles complementarias que requiera LyFC para la instalación y equipo eléctrico, se 
entregaran al interesado los juegos de planos en los que se indique en planta y 
elevación los requerimientos y necesidades para cada caso en particular quedando 
bajo responsabilidad del interesado el cálculo estructural de la mencionada obra. 

t) SUPERVISIÓN Y RECEPCIÓN: 
Durante el proceso de construcción de la obra civil. personal de LyFC hará visitas 

periódicas al lugar para supervisar que planos y especificaciones se lleven a cabo, hasta 
el término de la obra. extendiendo posteriormente LyFC la aceptación y recepción del 
local. 

III. PROCEDIMIENTO SIMPLIFICADO PARA EL TRAMITE Y EJECUCIÓN 
DE LA OBRA CIVIL. 

Para su optimización requerimos agilizar el proceso y ejecución de la obra civil de 
distribución para el suministro de energía eléctrica de cables subterráneos en los 
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ANEXOS 

AL TER NATIVA 

'"" - ' - ' 

NOTA A.!... TERNA Tri/A:: 
SI EL LDC.Al.. SE LOCA.UZ.A EN EL SOTANO 
SERA BAJO LOS MISMOS UNEAM:ENTOS PERO 
SIN LOS REGtsTROS EXCtUSNANENTE LA LLEGADA 
DE LOS DUCTOS EM3CXX.JrLLADOS EN 1..A PAATE Sl.PER!OR 
D!: LA PARED DE PAR.AMENTO DEL LOCAl.. REPRESENTANDO LAS 
M SMAS PROFUNDtDADES EN B T Y M T. CON RESPECTO AL NIVEL 
0::: BANCl 1JETA 

FIGURA 7 
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DESCRIPCION 

1 BANQUETA 
2 LOSA SUPERIOR DE CONCRETO 
3 BANCO DE.1)UCTOS 
4 MURO DEL PARAMENTO EXT 
5 MUROS DE CONCRETO ARM. 
6 VENTANA DE PASO 
7 LOSA INFERIOR DE CONC ARM 
8 VENTANA INFERIOR 
9 VENTANA SUPERIOR 
10 PUERTA DE ACCESO AL LOCAL 
11 PLACA CON LEYENDA (PELIGRO 

ALTA TENSION) 



elementos constructivos. ubicados tanto en vía pública, como en los locales o áreas 
cedidas por los interesados. basándonos en los siguientes puntos: 

a) Las experiencias adquiridas por el personal de las compañías suministradoras. 
b) Las disposiciones oficiales para dichas obras según NOM-OO!del 27 de Septiembre 

de 1 999 y las normas internas. 
el La secuencia de gestión. proyecto y ejecución con la que actualmente de desarrolla la 
obra civil que realizan las empresas suministradoras. 
De acuerdo a estos puntos hacemos un estudio de factibilidad de la obra civil 
analizando y desarrollando un diagrama de flujo, que busque optimizar y hacerlas más 
dinámicas. logrando con esto reducir los tiempos requeridos para el tramite. proyecto y 
ejecución de estas obras. 
Ahora analizaremos los requerimientos. proceso del proyecto y ejecución de la obra 
ci,·il. para este fin. y lo dividiremos en los siguientes temas: 

A) NORMATIVIDAD 
B) REQUERIMIENTOS 
C) DL4GRA/11.4 DE Fll/10 

A).- -N O R M A T 1 V 1 D A D 
Las normas internas de las empresas suministradoras (CFE y LyFC) Cuya normatividad 
es regida por la Norma Oficial Mexicana (NOM-001) última revisión (1999-6° sección 
articulo 923). el objetivo a mediano plazo es que esta la substituya para que exista una 
sola norma a nivel nacional con el fin de unificar criterios en beneficio de una mejor 
solución. eficiencia y aprovechamiento de las áreas en instalaciones futuras. 

Requisitos que debe comprender la obra civil de distribución subterránea para su 
proyecto y ejecución: 
1 . APLICAC\O"ES 
:.- J"JC!ACION DE OBRA 
3.- OBRA CIVIL (Especificaciones y ejecución) 
4.- PRLEBAS DE CAMPO 
5 - RECEPCION DE LA OBRA 

1 - APLICACIÓN 
en la obra civil de distribución subterránea para: 

• CABLEADO DE MEDIA Y BAJA TENSIÓN 
• ACOMETIDAS Y MEDICION 
• REGISTRAR DUCTOS DE MEDIA Y BAJA TENSIÓN 
• INSTALAR INTERRUPTORES 

• INSTALAR SE's Y EQUIPO DE SECCIONAMIENTO 

2.- INICIACIÓN DE LA OBRA 
deberán tener liquidadas a la empresa las aportaciones fijadas, con la documentación 
que lo acredite. Cuando lo realice un contratista deberá notificar a la empresa el día 
en que m1c1ara. 

REQUISITOS Y DOCUMENTACIÓN PARA LA ELABORACIÓN DE PLANOS 
• RED DE DISTRJBUCIÓN DE BAJA TENSIÓN 
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• RED DE CIRCUITOS DE ALUMBRADO PÚBLICO 
• RED DE DISTRIBUCIÓN DE MEDIA TENSIÓN 
• OBRAS CIVILES 

LOS PLANOS DEBER.>\N CONTAR CON LOS SIGUIENTES DA TOS 
• RAZÓN SOCIAL 
• CROQUIS DE LOCALIZACIÓN 
• UBICACIÓN DEL PREDIO (calle. número. colonia. delegación y! o municipio y estado) 
• DATOS DE CARGA INSTALADA . - . 

• DATOS DE DEMANDA SOLICITADA 
• NÚMERO Y LOCALIZACIÓN DE CADA SERVICIO 
• PUNTOS DE ENLACE COl' .Á.REAS DE CRECIMIENTO 

CON LA.S SIGUIENTE ESPECIFICACIONES EN PLANOS 
• ESCALA 1:500 Y/0 1:1000 
• PLANTAS 
• CORTES O PERFILES 
• SECCIONES TRANSVERSALES DE CALLES 
• PERFILES TOPOGR.Á.FICOS 
• DETALLES ESPECIALES 

Para el desarrollo del proyecto de la obra ci\'il se debe contar con los siguientes 
planos del proyecto electrico: 

RED DE DISTRIBUCIÓN DE BAJA TENSIÓN 
En plano de conjunto. dibujar las subestaciones. los alimentadores secundarios y las 
acometidas. 
Indicando la urbanización del fraccionamiento. banquetas. arroyo. camellón etc. 

• TRAYECTORIA DE LA CANALIZACIÓN PARA LA BAJA TENSIÓN 

• CALIBRE DE LOS CONDUCTORES 

• HI~CADO DE POSTERIA 

• REGISTRO Y POZOS DE VISITA (cantidad y upo) AS! COMO UNIONES DE 
CABLE Y.'O EQUIPO ELECTRICO 

• DETALLE DE ACOMETIDAS A LOS MURETES 
• RELACION DE CARGAS POR TRANSFORMADOR 

RED DE DISTRIBUCIÓN DE MEDIA TENSIÓN 
En un plano de conjunto. dibujar las subestaciones y los circuitos primarios 

subterrineos. asi como los alimentadores aereos que abastecen la red subterránea y la 
urbanización del fraccionamiento. 

• TRAYECTORIA DE LA CANALIZACIÓN PARA BAJA TENSIÓN 

• TRANSFORMADORES O SUBESTACIONES 

• CALIBRE DE CONDUCTORES 

• HINCADO DE POSTERIA len redes aéreas y mixtas) 

• REGISTROS Y POZOS DE VISITA. INDICANDO CANTIDAD Y TIPO; indicando la 
altura de duetos. 

• INDICAR LOS POZOS EN QUE HABRA UNIONES DE CABLES Y/0 EQUIPOS 
ELECTRICOS 

• DIAGRAMA UNIFILAR 
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3.- OBRAS CIVILES 
En plano de conjunto ubicar las subestaciones. los duetos linea y crucero. En un plano 
aparte la urbanización de los predios. 

• REGISTROS Y/0 POZOS Il>DICANDO ALTURA 

• BANCO DE DUCTOS INDICANDO EL NÚMERO DE VIAS 

• TRAYECTORIA DE LAS CANAqZACIONES. ESPECIFICANDO LA BAJA Y MEDIA 
TENSIÓN 

• DISTRIBUCIÓN DE LA BANQUETA. ANDADORES. ARROYOS Y CIRCULACIONES 
CON DISTANCIAS DE CRUZAMIENTO EN PLANTA Y CORTE. 

• CORTES DE SECCIÓN DE CALLES O LUGARES DE DESNIVEL. 

• SUBESTACIONES Y-'0 BASES PARA CAJAS DE DISTRIBUCIÓN 
• DETi\LLE DE CONSTRUCCIÓN DE MURETES Y REGISTROS 

• DETALLE DE LA COLOCACIÓN DE LOS DUCTOS Y DEL AREA LIBRE QUE DEBE 
DESTINAR EL FRACCIONADOR A LA INSTALACIÓN DE LAS SUBESTACIONES. 

• EN LOS PLANOS EL TITULO EN LA PARTE INFERIOR DERECHA, UN CROQUIS DE 
LOCALIZACIÓN Y Sli ORIENTACIÓN. 

BIT..\CORA DE OBRA. 
Deberán contar con: 
E.\IPRESA SUfJSISTR..JDOR~ 

a. OBRA 
b UBICACIÓN 
c. CIUDAD Y ESTADO 
d. FECHAS PROGRAMADAS 
e. NOMBRE DEL SUPERVISOR. IDENTIFICACIÓN Y FIRMA RECONOCIDA 1 
f TELEFONOS 
g. No DE LAS SS Y NÚMERO (SERVICIOS) 
h. OTROS DATOS DE IDENTIFICACIÓN. 

DATOS DEL CQ,\'STRUCTOR 
t. NOMBRE O RAZÓN SOCIAL 
J. DOMICILIO 
k. TELEFONOS 
l. REPRESENTANTE 
m. RESIDENTE CON IDENTIFICACION Y FIRMA RECONOCIDA 

Anotando los días de visita. indicando los trabajos realizados, acuerdos y 
modificaciones pequeñas al proyecto aprobado. 
La bitácora tiene validez oficial. al finalizar cada nota. deberá firmar el residente y el 
supervisor de la empresa. 

OBRA CIVIL (Ejecución) 
TRAZO 
Conforme a planos autorizados por la empresa con equipo de mano y/o aparatos, 
evitando interferencias con otras instalaciones. pero si no es posible evitarlo, debe 
coordinarse con el supervisor de la empresa para su solución. Si existen registros de 
teléfonos. agua etc. y no hay planos para su ubicación y profundidad, se efectuaran 
excavaciones para planear el nuevo trazo. · 
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Marcar los limites de la cepa con pintura en banquetas y con cal en terraceria al igual 
en la ubicación de registros y pozos de visita. 
Cuando la construcción se realiza en zona urbana evitar que la trayectoria pase por 
líneas que contaminen (por ejemplo gasolinerias). 

SEÑALIZACIÓN Y PROTECCIÓN 
Terminado el trazo se debe contar con avisos de precaución para proteger las areas de 
trabajo. en zonas de paso a personas y vehículos. instalando tarimas y placas de acero 
para cubrir las zanjas y por la noche instalar señales luminosas para vehículos y 
barreras para peatones. 

EXCAVACIÓN 
:;., puede ,¿.,lizar con equipo mecánico o con herramienta. esta ultima se recomi~nda 
en terrenos con material suelto. El equipo mecanice no se recomienda en lugares 
donde ya existen otras instalaciones para no dañarlas. 

DUCTOS 
Serán en numero. diámetro y profundidad como indican los planos y normas: se deben 
utilizar separadores a una distancia no menor de O.OSm y como mínimo cada 3.0 m. 
antes del colar \·erificar que no exista obstrucción dentro del dueto. 

VACIADO DE CONCRETO EN BANCO DE DUCTOS 
A.! vaciar el concreto. tapar provisionalmente los duetos de los extremos para evitar 
filtraciones. 
El concreto en banquetas será de fe = l 00 kg/cm' y con buen grado de compactación 
y en arre, yo será fe = 150 kgicm'. El concreto deberá vibrarse para su perfecto 
asentamiento. 
Se requiere control de calidad y muestreo de concreto en un laboratorio oficial 
autorizado. 
La zania deberá estar libre de basura \" derrumbes. nivelada y compactada. el 
colado deberá ser monolítico 

RELLE'iO COMPACTO Y NIVELADO 
En capas de material adecuado no mayor de 200 mm de espesor. con buena humedad 
para mejor grado de compactación. 
Se tendrá que obtener muestra para las pruebas de laboratorio. entregarse por escrito 
al super\"Ísor de la empresa. 
El relleno podra efectuarse utilizando el material de la excavación. siempre y cuando 
sea analizado por el laboratorio 

REGISTROS DE CONCRETO COLADOS EN SITIO 
Segun plano y de acuerdo a especificaciones. sobre plantilla de concreto pobre de 50 
a 70 mm de espesor y un fe de 100 kg/cm2• el armado deberá quedar sobre apoyos 
colocados sobre la plantilla aproximadamente 4 cm a fin de evitar filtraciones de 
agua. 
Cuidar el troquelado de la cimbra ya que esta es muy fácil que se abra 
Cuidar el vibrado del concreto y que contenga impermeabilizante. 
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El registro se debeni instalar sin la losa de la tapa. deberá contar únicamente con las 
varillas en la parte superior. 
Es importante determinar el nivel freático con el fin de dejar o no cárcamo en el 
registro. una vez instalado el registro y colocada la losa superior se deberá recibir el 
banco de duetos. 

REGISTROS O POZOS PREFABRICADOS 
Se utilizaran siempre y cuando cumplan con las normas y especificaciones. 
Deben ser a\·alados por el laboratorio de la empresa. 
También deben contar con una plantilla de concreto pobre de 50 a 70 mm de espesor 
y un fe de 1 OOkg/cm': en el caso que no cuenten con piso. la plantilla será de 
gravilla. 

POZOS DE VISITA COLADOS EN SITIO 
Se construirán de concreto armado según norma correspondiente. 
Se deberá tener en el fondo de la excavación una plantilla de concreto pobre. con un 

espesor de 1 OOmm y un fe ; 100 kg/cm'. está plantilla deberá de evitarse donde se 
ubique el cárcamo. 
Se construirá cárcamo siempre y cuando el nivel freático se encuentre por debajo del 

pozo. 
El pozo no se construirá sobre lineas de servicio (agua. drenaje etc.). de no ser 
posible. se recurrirá al supervisor de la empresa para una mejor solución. 
Si el pozo queda bajo arroyo se deberá utilizar tapa y marco de hierro reforzadp. 
Al concreto se le deberá suministrar algun impermeabilizante para evitar filtración de 
agua 

BASES DE CONCRETO ARMADO PARA EQUIPO 
Su ubicación es según plano a!.ltorizado para construir la plataforma para soportar el 
transformador tipo pedestal. 
El armado de la plataforma para transformadores deberá construirse con el registro. 
cuidando que la \·entana que los comunica sea del tamaño adecuado para la conexión 
de la red. 

U:\1PIEZA GENERAL DE LA OBRA 
Durante la construcción deberá conservar limpias las áreas. regando y barriendo al 
finalizar la jornada. 
Terminados los trabajos de banco de duetos. registros y pozos. se deberá pasar la 
cuchara por los duetos para verificar que no exista ninguna obstrucción , se dejara un 
tapón de estopa con grasa y con alambre. de tal forma que se pueda jalar 
posteriormente. 

4.- PRUEBAS DE CAMPO 
se debera llevar un control de calidad de los trabajos, debiendo asentar todo esto en 
bitácora y con las pruebas de laboratorio de lo siguiente: 
a) Concreto hidráulico 
b) Material de relleno 
e) Compactación 
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d) Arena y grava 
e) La tubería de PVC (según especificaciones y normas deJa empresa) 
f) Los herrajes y fijaciones (según norma y certificado de garantía) 
g) Los marcos y tapas (senin de hierro con la aprobación de laboratorio) 
h¡ Las tapas especiales (según norma y especificaciones) 
i) El acero de refuerzo (verificar su resistencia a la tensión sipruebas de laboratorio 

y especificaciones del proyecto). 
j) Sondeo de duetos (sondear cada dueto en presencia del supervisor de la empresa) 

S.-RECEPCIÓN DE LA OBRA 
Para extender la recepción-finiquirto. se reqUlere los reportes técnicos de la obra 
ciYil con lo siguiente: 

• Acta de recepción --entrega 
• Bitácora de obra 
• Copia(s) de plano(s) definitivos 
• !nYentario de la obra 
• Comprobantes de las pruebas de campo y laboratorio 
• Documento oficial. comprobando la entrega del fraccionamiento 
• Comprobante de la certificación de calidad de los materiales utilizados 
• Costo real y definitivo en papelería oficial 

B. DIAGR<\MA DE FLUJO (propuesto) 
La gestión que debe realizar el interesado. para la elaboración. aprobación. 
super•isión y ejecución de un proyecto eléctrico de distribución: se realiza bajo los 
lineamientos tradicionales. los cuales funcionaron en su momento. pero actualmente. 
no resultan los más adecuados. Debido a esto. se requiere agilizar y eficientizar el 
proceso: para lograrlo. proponemos nuevos esquemas. en los que exista una 
participación más estrecha entre el cliente y la empresa: como se muestra en el 
siguiente diagrama de flujo. 
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• 
SOLICITI:D DE REVISION DE OBRA.S POR TERCEROS 

PROGRAMA MAESTRO DE OBRAS DE SOLICITUDES DE SERVICIOS 
PLANO MAESTRO DE OBRAS (FACTIBILIDAD ) 

CLIE~TE 

SOL!Cil .l. 
SERVICIO 

S S s 

SOLICITLD 
DE 
RE\'!510\. DE 1 

OBR..;S 

1 1 \IODIFIC-'.CI 
o~ 

1 
DE 

~· ==::=:.., 

e o \t P.-'.\: 1 A St;MINISTR-'.DOR-'. 1 

COMERCIAL PROYECTOS COORDINACION EJECUCIO~ / 

APERTL"RA 
SOLJCITüD 
DE SERV 

J:-.1PEDI~IESTO 
TEC.....-J(O 

REQ E f.'..T CO~lP 

C~T-\ 

APORT.:.... O SO 
S 

CONTRALORIA 

ACTIVO ~ 
FIJO 

'-------'--J 

REGISTRO 
SOLICITL:U DE 
RE\'ISJOK DE 
OBRAS CLIE!':TE 

ELABQR_,),(! 
o~ 

DEL 

1 

ELA.BORACIOI\' 
...a.. PROGRAMA DE 
1 - SüPERVISIOf'< 

OBR.A..S DEL 
CUE1'.'TE 

. 

PROGRA\IA 
SUPERVISI0/>.1---++1 
OBRA DEL 
CLIENTE 

R.ECEPCIO:.O 
DE S S 

PROl"ECTOS 

EXPEDICIO~ 
DE LA 
s.s. 

SUPERVISIÓI' 
OBRAS DEL 

CLIEI'TE 

E\f/SION OFICIOS l+¡-----;::====+====:::.. __ _j DE miRAS l 
!':CORRECTAS .J. 

C-\PTURA DE 
0-\TOS DEL 

-p~IO" 

f.l,CTI8lliD"'-O 
L-----,----...1 1 

1 

1 

i 'OLICITL'D 
l 1 coqR.-'. T.-'.CIO~ 1-

1

-++!. CONTRA TACION 

1 

ELABORACION DEL 
.. PMO .. Y 

.. PROGRA.\IA 
DE \IATERIALES 

1 

1 

1 1 CLIE:\TE 
1 j INFOR\IADO 

1 

CLIE:O.TE 
ATE:\0100 

!~FORME AL 
CLIENTE DE 

su 
FECHA DE 

P.<FOR.\IA AL 
CLIENTE 

CON EX ION 
DE SU SERVICIO 

OFICIO 

-

PROGRA/..IA 
DE 

'UTCOIAI C' 

rMO" 
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IV. PROPUESTAS PARA OPTIMIZAR COSTO Y TIEMPO. 
Para mejoras en los elementos constructivos utilizados en la obra civil. que contienen 
las instalaciones eléctricas en relación al abatimiento de área. costo y tiempo. 
debiendo atender los requerimientos y normalización correspondiente. así como el 
flujo de información y consulta con todos los departamentos de la empresa 
suministradora LyFC e involucrados. 
Analizaremos los siguientes puntos: 

1.- Duetos rígidos y duetos flexibles. 
El banco de duetos es una estructura formada por dos o más duetos fijados con 

material de relleno. envolvente de concreto. anclas u otros materiales manteniér.dolos 
con la separación mínima requerida. 
l::xtsten dos tlpos de duetos los rigtdos de PVL' y los flexibles. Actualmente en LyFC 
se utilizan los primeros teniendo pocas posibilidades de curvatura o deflexión. 
(Máxima 5° de deflexión) 

77 mm' rlf~~ J ' ~~:~¡~~~ 
~ . [f:\~_~{r~~·· 

- ~ .. ' 80mm -----· 

POLI CLORuRO DE 
VINILO 

al Dueto Flexible: es un tubo con características flexibles fabricado con material de 
polietileno de alta densidad. permite hacer deflexiones con un radio de curvatura de 
hasta l.Oüm. logrando librar longitudes curvas más largas entre registros, pozos. y 
bó\·edas: este material lo rige la norma ISO. bajo el concepto de calidad total y la 
NMX-E-1996 

CARACTERÍSTICAS 

PROPIEDADES ' METODO DE PRUEBA VALORES 
1 ASTM 
' 

Densidad natural ! D-4883 1 0.944g/cc 
Esfuerzos a la tensión 
Punto critico D-638 22.8Mpa 
Punto de ruptura D-638 31.0Mpa 
~Dureza ! D-2240 68 
1 Resistencia a la fisura 1 D-1693 >2000h 

1 

! Punto de suavidad 1 D-1525 126°c ' ' 

Empacado en rollo de 400m. con un radio interior de !.30m. y exterior de 
2.50m .. para proteger su transportación, manejo y mantenimiento. 
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DUCTO FLEXIBLE PROPUESTO PARA EL CABLEADO EN B.T. Y M. T. 
o80mm. 

D1amerro 
nominal 

Dueto 1 

Flexi~~ PE-~ 

. Diámetro 1 Diametro exterior¡ Espesor pared 
mtenor mm, mm 1 mm 

77.9 88.9 5.2 

Tolerancia 

+ 0.05 ó 
-0.08 

COSTOS Comparativos entre dueto PVC rígido y flexible 

DESCRIPC!ül< CANTIDAD IMPORTE 
; Tubo PVC 80 mm m 1.0 S 11.06 

:Tubo fleXIble PE· m 1.0 $ 20.58 
' ....,, 
' .'-

PROPUESTA DE BANCOS DE DUCTOS: 
Los cables de baja y mediana tensión irán alojados en duetos rígidos PVC 80 en tramos 

rectos y con dueto flexible 80 los tramos en que existan deflexiones mayores de 5°. · 
• ver fig. 8 (anexos) 

REGISTRO DE M. T. 
Partiremos del análisis de los espacios requeridos para los empalmes en M.T. de 23kv. 

utilizados actualmente y la propuesta con empalme contráctil. 

Empalme: Este accesorio se utiliza para la unión de cable de acuerdo a norma NMX J-158. 
Se entiende por empalme. la conexión y reconstrucción de todos los elementos que 
constituyen un cable de distribución aislado. protegido mecánicamente dentro de una 
misma cubierta o coraza. Existen Yarios tipos de empalmes. los encintados, premoldeados, 
moledados en campo y termocontráctiles. 
T ermocomrócriles: Son aquellos en que los componentes se aplican retráctiles por la acción 
del calor. 
Los empalmes utilizados en LyFC actualmente. son para cable R-23TC. para cable R-23PT, 
para cable R-23 PT.TC y RT-23TC. Según NMX-J-158 para 23kv. 
Distancia que se requiere para los diferentes tipos de empalme usados en LyF: 

Cable Cable 

Dimensión Máximo 

PARA TIPO DE CABLE 
1 

D/MENS/ON CALIBRE MAXIMO SINORMA 
MÁXIMA MATERIAL LvF 

1 U"- IONES R 23 PT 1 7~0mm lx240 2.0294 
1 L'NIONES R 13 TC 1 725mm lx240 2.0197 
lliNIOl'IES RT 23 PT.TC 1 115mm lx240 2.0265 
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Cuenta con cuatro orificios (saques) para el sistema de entrada del tenedor (ascensor) para 
su transportación y montaje del TR. Eliminando así la tradicional base de madera utilizada 
exclusivamente para transportarlo. Esta tableta se fija haciéndolo más manuable. Esta 
cuenta con un área en la parte inferior para la entrada y salida del cable (charola). Es un 
Polímero capaz de soportar la corrosión muy comim en la CD. De México. 

Beneficios: 
l. Elimina la necesidad de construirlos de concreto armado. 

Reduce el costo del manejo y la instalación del TR. 
~. Tiene aproximadamente la misma vida que una plataforma de concreto. pero reduce 

considerablemente su tiempo de realización. 

SOMBRE 

Tableta 

FOR\L-WO 
POR 

Alma 

Con.:ha 

CARA<- TERÍSTJ(.~;:, 
,\L~ TERIAL DE i 

ALTA 1 

D/SENADO 

DESSIDAD i 
Poltetileno ¡ A preSion 2800lbs / 

Poliuretano 1 Carbón U\. 1 

D/ME.'v'S/0:\'ES m 

E.tteriores ,\/ 

1.40 largo 
1.60 ancho 

0.15 eralte 

Charola 
o cable 

0.5G largo 
0.30 ancho 

_?\ota: (1) Esta base (tableta se complementa con el registro usado tradicionalmente en la 
cimentación tipo pedestal. 

(2) Esta tableta irá sobre una plantilla de gravilla que tendrá un espesor de 0.5m 
habiendo nivelado y compactado el área anteriormente. 

ELEMENTOS PREFABRICADOS 

Referente a los elementos constructivos usados en LyFC. se están utilizando los registros 
tradicionales de concreto armado. aunque en los años 80's: buscando otras alternativas. se 
hicieron pruebas de laboratorio con elementos precolados de hormigón armado. 
instalándose algunos de estos en el campo. exclusivamente. los registros. lo cual no 
prosperó porque fueron hechos de una sola pieza. resultando: 
• Demasiado pesados 
• Difíciles de transportar 
• Poco manuables 
• Costo de material y mano de obra. casi el mismo que los colados en obra. 

Ca usas por las que se desecharon y se optó por seguir utilizando los tradicionales, los 
cuales son usados hasta la fecha. 
Es importante para esta empresa. el encontrar mejores soluciones, ya que es muy común 
que el costo total de un proyecto eléctrico subterráneo, la partida de obras civiles resulte 
más costosa que la de los cables subterráneos. por lo cual hemos seguido analizado nuevos 
componentes y materiales más ligeros y menos voluminosos valiéndose de los nuevos 
materiales que han salido al mercado. 

NUEVAS TÉCNICAS Y MATERIALES 
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Se tiene actualmente un gran desarrollo en el uso de los distintos materiales. desde la 
madera, metal y los nuevos materiales compuestos. formados usualmente por núcleo y 
matriz. tales como el hormigón armado o el COMPOSITE. que es una composición de' 
plástico reforzado con fibra de \·idrio, a la que se denomina (PRFV) la cuál a superado en 
número y cantidades a los metales y sus aleaciones. 
Los materiales compuestos. son formados por distintos elementos que al mezclarlos. 
modifican las propiedades de cada uno de ellos: 
l) Hormi12ón armado. 
0:éCLEO~ Formado de distintos elementos que modifican sus propiedades: agua. tipo de 
acidos. granulometría de los áridos. espesantes. hidrófugos. cemento (tipo y 
proporción J. fibras y cenizas: las propiedades del hormigón dependen de diseño. 
\lA. TRIZ: Es de acero y sus características mecánicas dependen Oel: tipo. cantidad Y 

disposición en el núcleo de hormigón. 
2) C01v!POSITE IPRFVl. 
:\úcleo: formado por distintos elementos (P.R.).cuya proporción y presencia dan al núcleo 
distintas características como elementos que modifican sus propiedades. 
• Resinas de poliester 
• ~vlonómetros 

• Catalizadores 
• Cargas minerales. aluminia. barita.caolin. carbonato. etc. 
• e olorantes 
• .-\gentes desmoldeo. separadores 
• .-\diti\·os especiales. protección de rayos UV 
\lA TRIZ: De fibra de vidrio. y sus características dependen del tipo de fibra usada 

1 orgó.nica o inorgánica). cantidad de fibra (proporción en peso) y disposición de 
la fibra en la pieza o núcleo. 

APLICAC!Ol\iES DE LOS (PRFV) EN EL MUNDO 
Es dificil de encontrar un producto que se asemeje a los (PRFV), por la diversidad y 
amplitud de sus aplicaciones. dirigidos al sector de la construcción. cuya intención es 
sustituir elementos pesados de manipular como el acero y el hormigón pretensado. 
REGISTROS CONSTRUIDOS CON ENCOFRADO 
Este producto cuenta con un sistema de construcción basado en un elemento superligero, 
construido de (PRFV). que facilita la ejecución de las obras con las siguientes cualidades: 
• Versatilidad de usos 
• Calidad y rapidez de ejecución 
• Seguridad 
• Durabilidad. 

CONSERVACIÓN Y ENVEJECIMIENTO 
a). Los (PRFV) presentan una resistencia a las causas externas de envejecimiento, 

soportando las variaciones de temperatura y humedad, así como la influencia de agentes 
degradantes. -;;: 

b ). La fibra de vidrio está casi exenta de fenómenos de fatiga o deformación manteniendo -c.) 

inalterable sus propiedades mecánicas a través del tiempo, aún al ser sometidos a 
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esfuerzos considerables. permitiendo a la estructura resistir y conservar sin cambios 
mecánicos; su capacidad y características originales. 

e). Inmune a la corrosión eléctrica 
d). Economía.- si por su costo total se entiende la suma de los ·diferentes costos como el: 

inicia + transporte .,. instalación + mantenimiento. se tienen ventajas aún cuando el 
costo inicial sea similar o mayor a otros materiales. 

COMPOSITE (COMPOSICIÓN QUÍMICA) 
Resina de poliester_-.,....,--,------------------ 25 al 30% 
Refuerzo de fibra de vidrio _________________ 23 al 27% 
Cargas minerales inorgánicas 41 al 46% 
Resto. catalizador. desmoldeante. colorantes. etc. 4 al 6 % 

SU APLICACIÓN EN LOS REGISTROS 
El registro prefabricado llamado en Europa arqueta prefabricada de composite (PRVF) es 
reforzada en su periferia externa con hormigón. dándole mayor resistencia al material: 
logrando: 

a) Que no penetren las raíces 
b) Estanqueidad 
e) Exactitud de sus dimensiones 
d) Calidad homogénea 

e) Poca ocupación de espacio 
para su almacenamiento 

f) Muy liviano para su transporte 
g) Rapidez de ejecución 

MEDIDAS UTILIZADAS EN LOS REGISTROS USADODS EN LyFC. 

.HEDIDAS !:\TER/ORES VALORES USADOS EN LOS PRFV 

j TIPO DE 1 1 , '¡ 

i REGISTRO O ! LARGO . Ai\CHO 

~ ARQUETA ! cm 1 cm ~ 
ALTO 

cm 

~o 
1 60 

\ 60'\60'\60 \ 60 60 60 1 

90 95 

1 125 \ 115 :\. 140 ! 125 125 ¡ 140 ! 

POSE. 
PESO MAYOR 

kg PROF. 

7 1 25 

9 1 25 

30 1 33 

50 1 33 
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ESPESOR 
TEN- cm 
SIÓN f------,-..,..----1 

PARED .\fARCO 

BT 0.25 1.5 

BT 0.25 1.5 

BT 0.30 2.0 

MT 0.30 2.0 

·::: 
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CL:-WRO COA!PARATJID DE REGISTROSCOlv"STRU!DOS EN HORJ!IGÓX 
PREFABRICADO. T.4BIQCE O COMPOSITE 

1 

' 
SISTEMA 

CONCEPTO HORMIGÓN SISTD.1A LADRiLLO SISTD.l4 PRFV 

1 PREFABRiCADO 
1 ! 

-
1 

Ladrillos. mortero. 
e omponemes Regisrro c.' marco 

1 

ce memo. marco y Arqueta con tapa 

P:!so unitano 
! sm peso d~ !ap:u 

\ccestdaoes ae medios de 
eievac1ón 

Tiempo de e_¡ecución 

Persona! espectahzado 

\.aJumen de ocupactón 

Proti!CCJÓn de ratees 

Ü\.1dac10n marco:tapa 

Caitdad 

.. 
.11 dad un rme e 1 lto 

¡ 
! 

1 

1 

i 
i 
' ¡ 
1 
! 

tapa 

957 Kg. 690 Kg 

Si Si 

Bajo ! Alto 

Si ¡ Si 

Muy alta ! Medio 

X o 
1 

No 

Si ! Si 

Buena ¡ Buena 

\o No 

l\OTA.: Se tomo como ejemplo el registro 90 x 90x 95. 

MONTAJE DE LAS ARQUETAS 
l.- Excavación y Plantilla. 

a) Mecánica o manual. 

b J Nivelar para una plantilla de l Oc m de espesor. 
e) Arqueta sobre la plantilla. 

2.- Recepción de acometidas. 

::!] Kg. 

No 

1 Muy bajo. 
1 

1 No 

1 
Muy bajo • 

St 

~o 

1 
Excelente 

1 

! Total. 

Las arquetas deberán contar en todas sus caras con apeitUras predestinadas a recibir duetos 

de 080mm, previamente se requiere instalar una goma en el dueto de llegada la cuál hará la 
función de boquilla. 
3.- Ubicación y Colado. 

Se instalarán la arqueta respecto a los duetos de llegada y se homogénea con un concreto de 
l75km/cm2. hasta la rasante del marco, abrazando a éste, con hormigón de 0.15x0.10m de 
profundidad para compensar el empuje del hormigón. 
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REGISTRO 60 X 60 X 65 
PROPLESTO 60 X 60 X 50 p 

PLANTA 

~~,~( 
-- __¡__ ==1=,1 ~~~ 9 

~ ~~ · ': ~ 1col- ~ 
' --1-;1 ll¡-a- ' 

~~- 1 ·-----______ ( 

DUCTOS PYC 8 0 

COTAS EN CM. 

MATERIAl 
FILTRANTE 

CORTE A-A 
MARCO DE 
HORMIGON 

¡, OUCIO 

! t 
0000 

REGISTRO CRUCERO DE ARROYO 90 x 90 x 95 

PROPUESTO 70 x 70 x 85 P 

PLANTA 

-+ 25 70 1 G 15 

--~¡~ A 
.... ---- -----¡ • 
' 1 ' llfl 1 1 ' ' 

1 'Lcl...j :---

70 1 1 1 - 1 : 

At 111 ~ l ~~fi_ TAPA 
-.-'-+-1 :1 L---....1 : 

---,. __ -----

_ 4 DUCTOS PVC 8 fll 

COTA.B I!:N CM, 

COSTOS 

CORTE A-A 

85 

MATERIAL 
FILTRANTE 

(PREVIAMENTE 
COMPACTADO) 

70 

57 

HORMIGON 

HORMIGON 

MARCO 

Análisis comparativo entre elementos constructivos 
tradicionales (LyFC). 

elaborados con (PRf'Y):. y los 

.-..... 
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COSTO TIEMPO DE REGISTRO O ARQUETA 
1 TRANS / 1 TOTAL 

EL4BORACIOX MAT. INST. 

Prefabncado de PRF\' -o-JO ~o i • 75% 
1 

-50% 
1 

• 21 '!ó i • 80% 

Concreto armado -JO% 
1 

... 75 '!O -50% 1 -~1% ! - 80 ~o 

6- REQUISITOS Y NECESIDADES DE LA OBRA CIVIL 
1 • La trayectoria de los circuitos será a lo largo de las aceras, camellones. periferia de las 

zonas verdes y/o andadores. 
2 La profundidad. el ancho del banco de duetos deberá cumplir con las normas LyFC. 
3 • Los duetos deben contar con boquillas abocinadas en la llegada a los registros. pozos y 

bóveda o cimentación de S.E.'s. 
•- ~e requieren los registros en las derivaciones. acometidas, cambios de dirección 

horizontal y vertical de los bancos de duetos. 
; . Los registros pozos y cimentaciones de S.E.'s deben cumplir con las normas LyFC. 
o- E\'itar la localización de los registros donde las banquetas sean angostas en carriles de 

estacionamientos o frente a una cochera. 
7. Se utilizará un registro para alimentar dos lotes. debiendo quedar instalado en el límite 

de ambos predios. 
s- Donde no exisum equipo y/o accesorios. se debe dejar excedente de cable de una 

longitud igual al perimetro del pozo de visita. 
9. Debe instalarse soporteria para los cables en los pozos y bóvedas ~ 
10. En los casos de cruces de avenidas o calles. se deberá dejar mínimo un dueto de reserva 

por cada uno de los circuitos. 

ZONIFICACIÓN DE INSTALACIONES 
Debe existir una coordinación entre los diferentes sectores que utilizan el suelo para un 
mejor aprovechamiento de este. Actualmente se está trabajando en los registros 
computarizados de las diferentes instalaciones subterráneas como Teléfonos. PEMEX, 
Energia Eléctrica. Drenaje. Agua Potable. etc. 
Para un mejor aprovechamiento del uso del suelo en banqueta, se propuso en la revisión de 
la NOM-001/99 la cual fue aceptada. se propone lo siguiente: 

L 
1 

1 

o 

ZONIFICACIÓN DE INSTALACIONES EN BANQUETA 

LONGITUD DE1BANQUETft¡NA DE 

f 1 l GUARNICJON. \¡ 
ZONA DE · ZONA CENTRO · ALUMBRAOO · 

PARAMENTO l l Y/U OTROS l 
l ! SUMINISTRO¡ SERVICIOS 1 

AGUA 1 1 ¡ 
POTABLE · · ENERGIA . 1 

¡TEI.EFONOS IELECTRICA 1 1 
i .¡ : 

1fl 

1 ZONAEN 1 
j ARROYO j 
' ENERGIA . 
\ELECTRICA: 

1 

1 
1 
1 .. 
1 
1 

!i2!A; 
SI POR NECESIDADES DE 
ESPACIO SE REQUIERA 
INST. EN ARROYO. 
ESTA SERIA El. AREA POR 
OCUPAR 

ARROYO 

ÁREA APROXIMADA QUE 
SE REQUIERE PARA UNA 
BÓVEDA 

1 
ACOTACION EN cm 

~); 

.. 
~ 

" ~ 
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COORDINACION DE 
AISLAMIENTO Y SFXF:CCION 

DE APARTARRAYOS 

TEMARIO 

1) . - INTRODUCCION 

2).- TIPOS DE SOBRETENSIONES 

3).- ORIGEN DE LAS SOBRETENSIONES 

4).- DEFINICIONES 

5). - PROCEDIMIENTO DE COORDINACION DE AISLA-­
MIENTO. 

6) . - HETODOS DE COORDINACION DE AISLAMIENTO 

7) . - SELECCION DE APARTARRAYOS EN LINEAS AEREAS 

8) . - SELECCION DE APARTARRAYOS PARA LINEAS 
SUBTERRANEAS 

9). - SELECCION DE APARTARRAYOS PARA SUBESTA-­
CIONES TIPO CLIENTE. 

1 O) . - CONCLUSIONES 

ING.IGNACIO LUGO ROCHA 
SECCION NORMAS DE DISTRIBUCION 
GERENCIA DE DISTRIBUCIDN LyF 
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ES LA SELECCION DE LAS TENSIONES DE AGUANTE DEL 
EQUIPO E INSTA.LACION EN RELACION CON LAS SOBRE­
TENSIONES QUE PUEDAN PRESENTARSE EN UN PUNTO 
DEL SISTE1IJA, C01VSIDERANDO LAS CARACTERISTICAS 
DE LOS DISPOSI11VOS DE PROTECCION PARA REDUCIR 1: 

A UN NIVEL TECNJCO Y ECONOMICAMENTE ACEPTABLE, 
LA PROBABILIDAD DE QUE LOS ESFUERZOS DIELECTRI.- .\ 
COS PUEDrlN OCASIONAR FALLA DEL AISLAMIENTO Y/0 -· 
AFECTAR LA CONTINUID.~W DEL SERVICIO 

----- --- .. :---:------- ~-:.~~ ----- - ~~-e,-,. "'=-=-s: •=·-=-m:rm"""""'"""'·"""'--ur.m::::>z=>-.,..,.,_ ··=-·=·· ==== 



. . . 

CLASIFICACION DE TENSIONES 
SOBllliTENSIONES: 

A) TENSION CONTINUA (A FRECUENCIA 
DEL SISTEMA) 

Es la tensión a 60 I-Iz que se considera con 
valor rcm constante y que se aplica continuamente 
en las tern1inales de una confiQUfación de· ...... 

aislamiento. 

B) SOBRETENSION TEMPORAL. 

Es la sobreiensión a frecuencia del sistema de 
' ' 

relativamente QTai1 dw·ación . ..... 



1 . 

C) SOBRETENSION TRANSITORIA. 

Es una sobretensión d~ cona duración (pocos 
milisegundos) oscilatoria o no oscilatoria 
altmnente runortiguada. Estos tipos de 
sobretensiones se dividen en: 

a) SOBRETENSION DE FRENTE LENTO. 
Es una sobrctensión trarisiroria>unidireccional 

con tiempo de frente entre 20 y 5000 ps y 
duración de la cola menor de 20 ms. 

b) SOBRETENSION DE FRENTE RAPIDO. 
Es una sobretensión transitoria unidireccional 

con tiempo de fren-te entre 0.1 y 20 ps y duración 
de la cola menor a 300 J.l.S. 

e) SOBRETENSION DE FRENTE MUY 
RAPIDO. 

Es una sobretensión transitoria unidireccional 
con tiempo de frente 1nenor de 0.1 ps y dmación­
total menor de 3 ms con oscilaciones superpuestas 
en frecuencias entTe 30kHz y 100 :ivll-Iz. 

2 .. 
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TABLA 1.- TIPOS DE SOBRETENSIONES DEL SISTEMA DE OISTRIBUCION 

l 

CLASE BAJA FRECUENCIA TRANSITORIA 

T 1 PO TEMPORAL FRENTE LENTO FRENTE RAPIDO 

Fallas a tierra, cambios M an iabras por cierre Rayos directos, flameas 
sÚbitos de ccrQc, ferrore- de circuitos o apertura inversos o des e cr9as 

ORIGEN sonancic, energizcción de el liberar fallas. inducidas. 
líneas lcrQas. 

. 

A 

~-
1 

0. n n 1~ 1 

(! 1 

FORMA ¡ 1 1 -" 

DE ONDA 
1 1 

~ 
1 1 1 ! 1 

1 
' ' ' 

1 
1 Tf l 

1 ~ 1 v, U, 
1 

... 
1 

' 
' ~ 1 /f ~ ' ' j 1 Td Td 
1 ~ ---l t--Td 1 
1 1 

LIMITES DE 50< f <5ooHz 30 < Tf <3000)...ls 0,3 < Tf < 30 ms 

LAS FORMAS 
o,o3<Td < 3600 S O, 3 < T d < 3 O m s 3 < Td <300 J.ls 

DE ONDA 

FORMA DE 48 < f <62 Hz Tf = 250 J..ls Tf = 1,2)...ls 

TENSION 
Td = 1 min 

NORMALIZADA 
Td = 2500 ).ls Td = 50 )J.s 

PRUEBA DE De corta duración De impulso De impulso 
AGUANTE o frecuencia de 1 por maniobra por rayo 
NORMALIZADA sistema 



1 . 

FOili,L.\S DE ONDA NORIVIALIZADAS. 

a) TENSlON DE CORTA DURACION A 
FRECUENCIA. DEL SISTE1v1A. 

Es W1a tensión sinusoidal con fTecuencia entre 
48 y 62 Hz dmación de 60 s. 

b) TENSION DE 1MPULSO . POR 
}v1Ai\J1 OBRA. 

Es tma tensión de impulso con tiempo en el 
frente de ! SO ps y valor medio de 2500 jlS. 

e) TENSlON DE llviPULSO POR RAYO. 
' 

Es nna tensión que tiene lU1 frente de 1.2 ¡s y 
dtrración media de 50 ;rs. 



La descarga denominada rayo 

+ + + + 
~::._. -. --· -tlt+ + ++-+ + +-:....+-~ ++ -. ..... ..:..- ._ 

Figura 10.11 Formación del canal plasmático nube-tierra según Schonland. 
:\ medid~ que a,·anza la descarga piloto las cargas (+) sobre la superficie te­
rrestre se agio m eran. hasta que finalmente le salen al encuentro a las cargas 
(-),quedando as¡" establecido el referido canal. 



¡ .... 20,000p~ ... ¡ 

avance de la 

descarga [Jilote 

150 km/seg 

1' descarga de retorno 

30,000 km/seg 

1 lOO¡..ts j 
1.. ...., 

ilkA) 1 

llOO¡..tsl 
1.. • 1 
1 

descarga 

secundaria 

3,000 Km/seg 

l1 OO¡..ts 
1 

l--e .. 1 
1 

1.--------------------~~~--------------~ 
30.000¡..ts 30,000J1s 

impulsos de corriente 

medidos en la Tierra 1 

1 t(¡Js) 

Fi~ura 10.12 Rqtn'SI'ntacitín esquemática del l'roceso de descarga de una 

nube de tomH·nta se~ún Schonland y Collcns. 
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