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1. Introducción
1.1 Antecedentes

En México, el incremento en la construcción de redes subterráneas de distribución
en los últimos años obedece principalmente a las necesidades impuestas por la
densidad de carga, flexibilidad, confiabilidad, estética, así como al desarrollo de
nuevas tecnologías, materiales y equipo para la construcción de estos sistemas.

La evolución de las redes subterráneas en México inició con las que se llevaron a
cabo a partir de los últimos 3 ó 4 años del siglo XIX y principios del siglo XX para
abastecer de energía a usuarios industriales y domésticos en la Ciudad de
México. Posteriormente ha habido instalaciones de cables subterráneos en lugares
fuera del D.F.

El desarrollo de los cables subterráneos en México, incluyendo las redes, pueden
dividirse en tres etapas: Desde las primeras instalaciones hasta el año 1926 se
utilizaban tensiones de 3 KV para los alimentadores primarios, 220/127 V para la
red secundaria, y tramos cortos de 20 KV en sistema radial.

En una segunda etapa de transición, de 1926 a 1965, se sustituyó el sistema de 3
KV por la tensión de 6 KV y se desarrolló el sistema de 20 a 23 KV, poniéndose en
servicio redes automáticas alimentadas a 6 KV y la baja tensión fue de 216.5/125
V. La tercera etapa, de 1965 a la fecha, continúa con gran parte de las instalaciones
de la etapa anterior, pero sustituyó el sistema de 6 KV por la tensión de 23 KV.

En la década de los 60´s se inicio en CFE la construcción de sistemas eléctricos
subterráneos, con cables aislados secos y transformadores convencionales. A partir
de 1970 se introdujo el uso de transformadores tipo sumergible y pedestal de frente
muerto y con ellos, los conectores premoldeados separables, desde entonces hasta
la fecha los sistemas subterráneos han seguido creciendo.

En 1980 los inversionistas tuvieron interés en construir redes subterráneas en
desarrollos turísticos, comerciales y residenciales de alto nivel, en 1990 las
autoridades con apoyo de CFE tuvieron interés en rescatar los Centros Históricos,
para el inicio del año 2004 la distribución subterránea llega a las viviendas
populares.

En el estado de Chiapas los municipios que cuentan con mayor número de redes
subterráneas instaladas son: Tapachula, San Cristóbal de las Casas y Tuxtla
Gutiérrez.
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1.2 Estado del arte

Empresa especializada en la distribución de energía eléctrica MR en Argentina,
realiza los estudios de pérdidas antes y después de la migración de red aérea a red
subterránea en servicio de las líneas de alimentación de Media y Baja Tensión.
También realiza estudios en sus transformadores para cuantificar las pérdidas de
una manera más rápida y eficiente. Utiliza el método de cargas puntuales
distribuyendo las cargas en zonas estratégicas de la red para su pronto estudio [1].

Administración Nacional de Usinas y Transmisiones eléctricas (UTE) presentó
“Beneficios por la reducción de pérdidas eléctricas en la red subterránea”. Expuso
los beneficios que se logran por la reducción de pérdidas, al migrar la red de media
tensión de distribución, a redes subterráneas. Los resultados se presentan en dos
sub-planes que integran el Plan Rector [2].

La Comisión Federal de Electricidad formuló, ejecutó y supervisó el proyecto “La
modernización de la red Subterránea del centro histórico de la Ciudad de México,
D.F., que tiene un alcance de 124 manzanas, que abastece a 27,832 usuarios, con
una carga total instalada de 55,600 KVA trifásica, para uso habitacional, comercial
y alumbrado público[3].

La comisión Federal de Electricidad supervisó el proyecto “Red eléctrica
subterránea en la zona centro de la ciudad Matías Romero”, que abastece a un total
de 33460 usuarios, con una carga total de 22,417 KVA trifásica, para uso
habitacional, comercial y alumbrado público [4].

1.3 Justificación

El proyecto que aqui se propone es técnicamente viable porque las líneas
subterráneas son más confiables. Las líneas aéreas fallan típicamente cerca de 90
veces/100 millas /año; los circuitos subterráneos fallan menos de 10veces/100
millas/año debido a que las líneas aéreas tienen más averías, causan más caídas
de tensión y más interrupciones de la larga duración.

El proyecto que aquí se propone es económicamente viable debido a que la
instalación subterránea requiere menos mantenimiento periódico, que es una parte
grande del presupuesto de mantenimiento en distribución. El CEA (Canadian
Electricity Association) estimaba que el mantenimiento subterráneo del sistema se
hizo con un promedio del 2% de la inversión de la planta mientras que los sistemas
de aéreos se hicieron con un 3 al 4%.

El proyecto que aquí se propone, es favorable al medio ambiente porque con la red
subterránea se evitaría la constante poda de árboles, la contaminación visual debido
a las redes aéreas existentes, mejoraría la imagen urbana y el impacto del visitante
a la ciudad
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1.4 Objetivo General

Diseñar una red de distr ibución subterránea de media y baja tensión
que permitan lograr con la máxima economía, instalaciones ef icientes
que requieran un mínimo de mantenimiento

1.5 Metodología; diagrama a bloques

1. Definir área a convertir. En este bloque se empieza por definir el área de la
conversión de la red aérea a subterránea, dependiendo los alcances que
requiera el cliente o suministrador, éste proyecto contempla un total de 96
A lo largo del tramo de la 14pte-crucero cañahueca del boulevard Belisario
Domínguez

Inicio
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Levantamiento de las
instalaciones existentes

Definir área a
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2. Levantamiento de las instalaciones existentes. En este bloque se realizará el
levantamiento en  media tensión y baja tensión que comprenden las
estructuras y sus accesorios, transformadores, calibre de conductor, número
de fases e hilos, cantidad de acometidas conectadas por poste y el número
total de medidores.

3. Políticas. En este rubro se propondrán las políticas y bases de diseño que
establece Comisión Federal de Electricidad para la elaboración del proyecto
de red subterránea.

4. Procesar levantamiento realizado. En este bloque se concentra la
información y se obtienen de la base de datos de CFE los consumos
históricos de los clientes en media y baja tensión, con el objeto de determinar
su factor de carga y la demanda máxima coincidente por tipo de servicio.

5. Proyecto. Se realizarán los cálculos correspondientes para determinar la
correcta ubicación y capacidad de los transformadores, calibres de conductor
en media y baja tensión y finalmente se determinará la obra civil necesaria,
todo apegado a la normatividad vigente de Comisión Federal de Electricidad.
Los resultados del diseño se digitalizarán en Autocad.

6. Cuantificación. Una vez elaborado el proyecto ejecutivo se procederá a
cuantificar equipos, materiales y volúmenes de trabajos a ejecutar.

7. Valorización. Se elaborará el presupuesto con el monto total del costo de la
obra civil y electromecánica.

2. Fundamento teórico
2.1 Sistemas de distribución y transformación

Un sistema de distribución y transformación transporta potencia de los puntos de
generación al lugar de los clientes, su misión es suministrar potencia a los usuarios
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a través de diferentes equipos localizados en todo el territorio de servicio, su
capacidad es proporcional a la demanda eléctrica local, con la posibilidad de que en
los límites de diferentes áreas se puedan efectuar transferencias de carga por
necesidades locales. Desde el punto de vista de ingeniería diseñar un sistema con
estas características es sencillo pero el problema está optimizarlo.

Un sistema de transmisión y distribución está compuesto de diferentes niveles
jerárquicos interconectados, cada nivel requiere cumplir su papel de suministrar
potencia al siguiente nivel, estos niveles son: transmisión, subtransmisión,
subestaciones, alimentadores de media tensión, transformadores, red secundaria,
acometidas, medidores y usuarios.

En cierta manera los costos en el suministro de potencia, pueden ser desplazados
de un nivel a otro cambiando las especificaciones del equipo, la topología y el diseño
de los diferentes niveles. Por ejemplo puede disminuirse el costo de las
subestaciones al incrementar su espaciamiento y por lo tanto su capacidad
instalada, pero esto significa que los circuitos de media tensión deben ser más
robustos porque tienen que transportar más potencia y a mayor distancia
incrementándose el costo de los alimentadores.

El comportamiento, la economía y el diseño de un sistema de potencia, está definido
por un número de restricciones derivadas de las leyes físicas y por un número de
consideraciones prácticas relacionadas con el equipo, topología  y requerimientos
de operación, los puntos más importantes son:

Como primer punto el sistema de transmisión y distribución debe cubrir el área de
servicio y llegar a través de conductores a cada cliente. Una parte significativa del
costo del sistema de distribución es debido a esta condición, independientemente
de la demanda o energía por suministrar.

Como segundo punto los niveles de subtransmisión – subestaciones – circuitos de
media tensión, forman un sistema altamente dependiente en su comportamiento
eléctrico y económico, cada nivel es altamente dependiente en diseño, sitios y otras
decisiones que se toman en otro nivel. El sistema de transmisión y distribución debe
ser planeado y diseñado como un todo, sus diferentes niveles no pueden ser vistos
en forma aislada.

Como tercer punto las capacidades de equipos. En muchos casos las capacidades
de diferentes equipos están disponibles en diferentes tamaños discretos, por
ejemplo transformadores de 69/12.47 KV se tienen en 5,10,20 y 22 MVA
únicamente. Usualmente existe una economía de escala ya que al instalar una
unidad de 20 MVA cuesta considerablemente menor que dos unidades de 10 MVA.

Como cuarto punto las áreas de servicio al ser dinámicas se convierten en una
poderosa herramienta de planeación. La linealidad de los costos de expansión del
sistema de distribución, se puede lograr variando las áreas de servicio. En el caso
de una subestación que adquiere un considerable incremento de capacidad, puede
obtenerse un buen aprovechamiento de esta inversión si hacemos que tome carga
de las subestaciones vecinas.
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Como quinto punto el costo de las pérdidas puede ser significativo.- En algunos
casos el valor presente de las pérdidas futuras ocasionadas en conductores o en
transformadores sobrecargados puede exceder el costo del capital, en la mayoría
de los casos esto no sucede. Cuando el valor presente de las pérdidas es mayor
que la diferencia en costo entre la mayoría de las alternativas disponibles, significa
que las pérdidas son un factor que debe ser considerado al analizar el diseño de
menor costo.

Como sexto punto la coincidencia de la carga.- No todas las cargas de los clientes
se presentan al mismo tiempo, esto tiene diferentes efectos. Primero, la demanda
pico en diferentes partes del sistema puede presentarse en tiempos diferentes.
Segundo, la carga pico en un nivel, será siempre menor que la suma de las cargas
pico individuales, usualmente la suma de las cargas pico de las subestaciones
excede a la demanda pico total de un 3 a un 8%.

Como séptimo punto la confiabilidad se  obtiene previendo un margen de seguridad
para contingencias.- La confiabilidad en un sistema de transmisión y distribución
que no es automático, emergencias o contingencias. Esto significa tener un
promedio de 20 a 50% de capacidad adicional en la mayoría de sus elementos, de
tal manera que se pueda tomar carga adicional de áreas vecinas por falla o por
sobrecarga de sus elementos.

El sistema de Transmisión y Distribución suministra el producto de las empresas
eléctricas. Este producto debe ser suministrado a cada cliente en su domicilio, con
alta confiabilidad y en condiciones de usarse continuamente. En forma individual
cada elemento del sistema de transmisión y distribución es sencillo por si mismo, la
complejidad de la mayoría de los sistemas de transmisión y distribución es debido
a la interacción de miles o tal vez millones de elementos interconectados.

2.2 Tipos de diseño de los sistemas de distribución

Fundamentalmente se tienen 3 formas diferentes de topologías, que las diferentes
empresas eléctricas utilizan, cada una de ellas presenta variaciones en su diseño.
En la figura 2.1 se indican los sistemas radial, anillo y malla que difieren en como
los alimentadores de distribución están conectados a la subestación.

La mayoría de los sistemas de distribución son diseñados como sistemas radiales,
este se caracteriza por tener una sola trayectoria entre cada usuario y la
subestación. La potencia fluye únicamente de la subestación hacía el usuario por
una trayectoria única, misma que cuando se interrumpe, se presenta una pérdida
en el suministro de la potencia hacía el usuario.

Este tipo de diseño es el más ampliamente usado por los sistemas de distribución,
en Estados Unidos llega hasta un 99%. La razón por la cual se tiene un porcentaje
tan alto es debido a las siguientes ventajas: Es mucho más económico, más simple
de planear, diseñar y operar. En general la red secundaria también se diseña y
opera en forma radial.
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Fig. 2.1 Diferentes tipos de diseño de los sistemas de distribución.

La mayoría de los sistemas de distribución de media tensión radiales, son
construidos como mallas pero operados radialmente por desconectadores abiertos
en ciertos puntos, esto resulta en una configuración eléctrica  radial. Un fuerte
atributo en los diseños de los sistemas radiales, es el uso de ramales monofásicos
o con dos fases para suministrar potencia en distancias cortas, de esta manera se
requieren menores calibres de conductores ya que son cortas las  distancias y a
grupos relativamente pequeños de usuarios.

Independientemente de que se usen o no ramales monofásicos, la mayor ventaja
de la configuración de los sistemas radiales además de su bajo costo, es su
simplicidad en sus análisis y la predictibilidad  en su comportamiento, ya que existe
solo una trayectoria entre cada usuario y la subestación, la dirección del flujo de
potencia es solamente una.

Los sistemas radiales son menos confiables que en anillo o malla ya que existe una
sola trayectoria entre la subestación y el usuario. Si cualquier elemento de esta
única trayectoria falla, se presenta una interrupción en el suministro de potencia.
Cuando se presenta la falla de un elemento se deberá reparar para restablecer el
servicio, transfiriendo parte de los usuarios a otro alimentador no fallado hasta que
el elemento fallado es restablecido.

A pesar de su aparente debilidad, los sistemas de distribución radial cuando son
bien diseñados, construidos y operados, generalmente presentan altos  índices  de
confiabilidad.

Los sistemas en anillo tienen dos trayectorias entre la subestación y cada usuario.
Este sistema es frecuentemente denominado Europeo porque su configuración es
usada por muchas empresas Europeas. El equipo utilizado debe tener capacidad
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para continuar suministrando energía eléctrica cuando por cualquier razón se abra
el anillo.

Desde el punto de vista de complejidad, un sistema de media tensión en anillo es
un poco más complicado que el sistema radial, la potencia fluye sobre ambos lados
hacía la parte central del anillo; en todos los casos puede tomar una de las dos
trayectorias. La capacidad de sus elementos, caída de tensión y protección son un
poco más complicados que los sistemas radiales.

En el sistema en anillo  cuando la protección es diseñada de acuerdo a los
estándares establecidos, es más confiable que el sistema radial.  El servicio no se
interrumpe a la mayoría de los usuarios cuando un segmento esté fuera de servicio.
La mayor desventaja del sistema de anillo, es el costo y la capacidad extra que se
requiere para alimentar toda la potencia, cumpliendo con los requisitos de caída de
tensión cuando se suministra toda la potencia por un solo lado del anillo.

La distribución que utiliza el esquema de malla es el más complicado, más confiable
y en casos muy raros el método más económico de suministrar potencia eléctrica.
La malla involucra múltiples trayectorias entre todos los puntos de la misma, la
potencia que fluye entre dos puntos usualmente sigue diferentes trayectorias y
cuando una falla se presenta, instantánea y automáticamente se restablece por sí
misma.

Raramente una red de media tensión con topología tipo malla, en la cual todos o la
mayoría de los desconectadores entre alimentadores  estén cerrados (de tal manera
que los alimentadores conecten diferentes subestaciones), esto raramente se hace
porque es muy caro y su operación es complicada. La distribución que usa una
topología tipo malla, siempre involucra alimentadores radiales entrelazados y redes
secundarias tipo malla, es una red eléctrica fuerte con conductores que conectan a
todos los usuarios.

La mayoría de la distribución mallada es subterránea porque no existe espacio
disponible para el sistema aéreo. En este tipo de diseño, la red secundaria es
alimentada de alimentadores radiales  a través de transformadores de distribución
en donde básicamente la red secundaria es alimentada en forma radial o en anillo.
Los alimentadores son radiales pero se traslapan uno y otro por una misma calle en
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donde los transformadores de distribución son alimentados por uno y otro circuitos,
como se indica en la figura 2.2.

Fig. 2.2 Dos alimentadores de media tensión siguiendo la misma ruta y alternando la
conexión de los transformadores de distribución.

El sistema mallado es más caro que el sistema de distribución radial, su uso es para
áreas con densidad de carga muy alta y en donde las instalaciones deben ser
subterráneas, en donde las reparaciones y el mantenimiento son difíciles por el
congestionamiento en el tráfico de vehículos. El sistema mallado puede costar un
poco más que el sistema en anillo porque requiere un poco más de conductor.

El sistema en anillo requiere “doble capacidad” para incrementar la confiabilidad. La
distribución mallada generalmente no es tan mala y requiere de mucho menos cosas
cuando es construida bajo las reglas de un buen diseño. La mayor desventaja del
sistema mallado es que es mucho más complicada su operación que el sistema
radial y en anillo y mucho más difícil su análisis.

La carga en cualquier equipo no puede obtenerse sumando simplemente los
usuarios de determinado lugar, no se puede conocer la dirección del flujo de
potencia como en cualquiera de los otros sistemas. La carga en cada elemento, el
flujo de potencia, corrientes de falla  y la protección deben ser determinadas usando
técnicas de análisis de mallas. El análisis de un sistema de distribución mallado es
más sofisticado que analizar un sistema de transmisión, esto se debe a que existirá
un mayor número de nodos y porque las impedancias de sus elementos son de
diferente orden en su magnitud.

2.3 Transformadores sumergibles trifásicos
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Los sistemas de distribución subterránea han demostrado un mayor nivel de
confiabilidad en el suministro de la energía eléctrica en condiciones climáticas
extremas. Además, la distribución subterránea representa una mejor opción estética
en aplicaciones como: hospitales, escuelas, aéreas culturales y centros históricos.

Es por esto que el uso de este tipo de sistemas en México ha crecido de forma
importante en los últimos años. Las aplicaciones más considerables de dichos
transformadores son: la optimización del espacio y la estética en zonas
habitacionales, centros recreativos, pequeños comercios, centros históricos,
espacios culturales y recreativos.

Las características de este tipo de botes son: accesorios tipo frente muerte y
aislados en la tapa, el tanque reforzado de acero inoxidable, cuenta con el
cambiador de derivaciones de operación exterior con manivela de material
inoxidable, boquillas de alta tensión tipo pozo, boquillas de baja tensión tipo muelle,
recubrimiento especial para evitar la corrosión y están a 55° C de elevación de
temperatura con capacidad térmica de los aislamientos de 65° C, normados por
NMX-J-287 ANCE y CFE K-0000-22, K-0000-05.

La mayor confiabilidad de operación contra otros sistemas de distribución, facilidad
de acceso, mayor seguridad, optimización del uso del espacio, mayor seguridad, la
optimización del uso del espacio, mayor plusvalía para la propiedad, instalaciones
menos expuestas al medio ambiente y vandalismo y la eliminación de la
contaminación visual son algunas ventajas de los transformadores sumergibles.

Las pruebas realizadas para la validación y aceptación de los prototipos son: la de
cortocircuito, impulso por rayo normalizado, la elevación de temperatura de los
devanados, sumersión en agua, simulación de condición de transporte. Los
transformadores trifásicos subterráneos existen en voltajes desde 50 KVA, 75 KVA,
112.5 KVA, 150 KVA, 225 KVA, 300 KVA, 500 KVA, 1000 KV como se indica en la
tabla 2.1.

2.4 Cable  Media Tensión Subterráneo XLP
Es un cable de energía formado por un conductor de cobre suave en cableado
concéntrico clase B comprimido o compactado, con una pantalla semiconductora
extruida sobre el conductor, aislamiento termofijo de polietileno de cadena cruzada
(XLPE), tiene una pantalla semiconductora extruida sobre el aislamiento, y una
pantalla metálica formada por una capa continua de plomo aplicada directamente
sobre la pantalla semiconductora de aislamiento, y cubierta exterior de policloruro
de vinilo (PVC). Disponible también en configuración triplex.

Los cables de energía con pantalla de plomo se utilizan principalmente en la
alimentación y distribución primarias de energía eléctrica, en plantas industriales
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donde las características ambientales son particularmente agresivas (refinerías,
plantas químicas), o donde se requiera la protección contra el ingreso de humedad
o agentes externos que las pantallas continuas de plomo proporcionan. Pueden
instalarse en ductos o charolas, en conduit o directamente enterrados.

Las características de este tipo de conductor son: la tensión máxima de operación
es de 5 000 a 35 000 V entre fases (100 y 133% Nivel de aislamiento), la
temperatura máxima de operación: 90°C (130° C en condición de sobrecarga, 250°
C en condición de cortocircuito), el conductor es de cobre, en calibres de 13,3 a
506,7 mm2 (6 AWG a 1 000 kcmil).

Otras de las características de dicho conductor es el aislamiento es de Polietileno
de cadena cruzada (XLPE), la pantalla es metálica continua de plomo, tiene la
cubierta exterior de Policloruro de Vinilo (PVC) que es resistente a la propagación
de la flama, la cubierta exterior es de color rojo. Todas estas basadas en la norma
de cables de energía con pantalla metálica, NMX, J-142.

Las ventajas de dicho conductor son las siguientes: son cables de cobre suave
desnudo en cableado concéntrico clase "B". Estos satisfacen las pruebas de
resistencia a la propagación de la flama, pueden instalarse en lugares húmedos, su
aislamiento termofijo ofrece mayor estabilidad térmica, tiene bajas pérdidas
dieléctricas y alta resistencia a las descargas parciales, debido a su aislamiento de
XLPE.

Una de las ventajas más importantes es que la pantalla de plomo proporciona una
barrera continua contra el ingreso radial de agua, humedad u otros contaminantes
al interior del cable, además de ser resistente a la corrosión y al ataque de la
mayoría de los agentes químicos presentes en instalaciones industriales. La
pantalla metálica de plomo permite hacer conexiones a tierra, para mejorar las
condiciones de seguridad del personal durante la operación del cable, permite
operar equipos de protección contra fallas eléctricas.

La cubierta exterior proporciona al cable protección mecánica contra la abrasión y
el maltrato mecánico durante la instalación, así como al ataque de una gran variedad
de agentes químicos y contaminantes ambientales e industriales, confina y
uniformiza el campo electrostático.[3]

3. Desarrollo
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3.1 Zona de distribución

Comisión Federal de Electricidad (CFE) es una empresa productiva del estado, un
organismo público descentralizado, con personalidad jurídica y patrimonio propio,
que más haya de proporcionar el servicio de energía eléctrica contribuye a la calidad
de vida de los mexicanos, al desarrollo y progreso de nuestro país, sus áreas de
trabajo son: Generación, Transmisión y Distribución.

La división está compuesta por 10 zonas de Distribución atendiendo a 2,498,477 de
usuarios; integrada por 2,947 trabajadores, siendo su ámbito de acción los estados
de Oaxaca, Chiapas y Tabasco.

La zona Tuxtla comprende las áreas de distribución tal y como se muestran en la
figura anterior. El área Urbana comprende lo que es el municipio de Tuxtla Gutiérrez
y alrededores. Cuenta con cinco subestaciones; Tuxtla 1(TXU), Tuxtla 2 (TXD),
Tuxtla Norte (TXN), Tuxtla Sur (TXS), Real del Bosque (RDB) y Mactumatza (MTZ).
Véase la figura 3.1



15

Fig. 3.1 Subestaciones del área urbana de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez

3.2 Levantamiento de la infraestructura existente

Primeramente se visualizaron en la base de datos SISNAE (Sistema nacional para
la atención de emergencias) y SIGED (Sistema de georeferenciación de equipos de
distribución) de CFE los circuitos troncales y ramales existentes de la red aérea de
la ciudad de Tuxtla Gutiérrez y de manera específica en el tramo 14tpte y crucero
cañahueca. Véase en la figura 3.3

S. E. TXN

S. E. TXN

S. E. TGU

S. E. TXS

S. E. RDB

S.E. MTZ
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Fig. 3.2 Croquis de ubicación del boulevard Belisario Domínguez a convertir

Mediante el levantamiento físico de las instalaciones se confirmaron los
componentes existentes de media y baja tensión del polígono seleccionado a
convertir, tales como tipo de estructura, equipos de seccionamiento,
transformadores, dispositivos de protección, calibres de conductor, numero de fases
e hilos, servicios alimentados en media tensión, transiciones aérea-subterráneas y
su obra civil y electromecánica asociada.

Fig. 3.3 Línea troncal y ramales existentes
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Así mismo durante el recorrido se determinaron probables polos de desarrollo
futuros para incluirlos dentro del proyecto. Dentro del levantamiento se
particularizaron número de transformadores, cantidad total de medidores por
acometida, servicios temporales, alumbrado público y semáforos), la ubicación
geográfica de los medidores en la fachadas de los inmuebles, así mismo tomando
aquellos servicios dados de baja que potencialmente pueden recontratarse.

AVENIDA CENTRAL 14 PTE- CRUCERO CAÑAHUECA
SERVICIOS EN
MEDIA

CAPACIDAD EN
KVA OBSERVACIONES

ROVISAN 150
SAN REMO 45
TORTA VAQUERA 50
INFONAVIT 50
GAS COM 50
GASOLINERA 45
EXTRA 45
ALUMBRADO 30
SANTANDER 45
ASADOR 112.5
CASTELLANO 112.5
BANORTE 500
HAUS 150
PROC DE LA MUJER 500

PLAZA ICARIA
45
45
45

GIRALDILLO 112.5
SUBURBIA 300
DOMINOS 112.5
PIZZA HUT 45
ALUMBRADO 2 30
PLAZA INTERJET 45
LITTLE CAERSAERS 75
OXXO 45
SQUARE 45
OXXO 45
CORAFI 25
BANBAJIO 75
LA CARRETA 112.5
HSBC 45
WALMART 500
WEEKENDS 75
KFC 150
EXTRA 45
BANCO 45
STARBUCKS 45
GASOLINERA 150

Tabla 3.1 Transformadores existentes de servicios en media tensión
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CONS
N° DE
MEDIDOR DIRECCION

1 CFE 86RN44 ROVISAN

2 CFE 731VA8

CONCENTRACION
DE MEDIDORES

CFE1E16K2

CFE0G2V

CFE16N56M

CFE485G3A

CFE4B41M

CFE165G3A

CFE632G6U

CFE440C2A

3 CFE 8G92C9 AUTOLAVADO

4 CFE050B8R CONSTRUCCION

5 CFE97T17A COMEME

6

7 CFE19X4C4 HIBALL

8 CFE14BC3A VILLALOMA

9 CFE286AF8 LITTLE CAESAR

10 CFE3T933L INTERJET

11 CFE417EK9 PIZZA HUT

12 PLAZA

Tabla 3.1 Medidores instalados
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CONS
N° DE
MEDIDOR DIRECCION

20 CFE91H88W GIRALDILLO

21
CFE940VA5

VILLA
GUADALUPANA

CFE223GH2
CFE940VA7

22
CFE47N25M CONCENTRACION

DE MEDIDORES
CASAS

CFE 223GH2
CFE940VA7

23 PLAZA ICARIA

24
CFE57WY87

CASASCFE57WY86
CFE57WY85

26 CFE724L8F RIO

27
CFE452G4U

MUEBLERIACFE452G6U
CFE506G7U

28 CFE495RK1 HAUS
29 CFE768L3F ARTESANA

30 CFE846L9F
CENTRO DE

JUSTICIA
31 CFE417EK4 BANORTE

32

CFE055KC3

EDIFICIO
SANTANDER

CFE508T8R
CFE810F3T
CFE0X0V59
CFE058KC8
CFE280AF1

33 CFE386ASB8
CONCENTRACION
DE MEDIDORES

PLAZA ARIA

CFE665PW96
CFE778G4U
CFE778G5U

34 CFE712G5U
FRAY

BARTOLOME

35 CFE353G8U
BARRIO

MEXICANO
36 CFE43E5M1 GASOLINERA
37 GAS COM
38 CFE978B9Y

MUSIC LIFE
CFE97R30M

Tabla 3.2 Medidores instalados

3.3 Proceso de la información

Teniendo en cuenta los datos recopilados en el levantamiento físico de los servicios
en baja tensión, se consulta al SICOM (Base de datos del sistema comercial) para
obtener el consumo histórico que demandan dichos servicios. Véase en las figuras
3.6 y 3.7.
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Fig. 3.6 Pagina SICOM

Fig. 3.7 Pagina SICOM

Del total de registros, se selecciona el consumo típico más elevado por servicio,
posteriormente se realiza el cálculo para determinar la demanda máxima con
distintos periodos de utilización de la energía, finalmente de la suma total de las
demandas de todos los servicios analizados, se calcula la demanda máxima
promedio según el total de usuarios evaluados. Véase en la tabla 3.3.
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demanda máxima en kw

Cons. Dirección N° medidor Tarifa Hilos
ENERGIA

DIARIA kwh 24 hrs 12hrs 8 hrs 4 hr

1 RESTAURANT 64H33R 2 4 77.43 3.22 6.4525 9.67875 19.3575
2 N794F3 2 2 34.21 1.42 2.850833 4.27625 8.5525
3 W007N2 2 2 3 0.12 0.25 0.375 0.75
4 147MF0 2 2 17.15 0.71 1.429167 2.14375 4.2875
5 R285D1 2 2 1.21 0.050 0.100833 0.15125 0.3025
6 N747X0 2 2 9.86 0.41 0.821667 1.2325 2.465
7 4G0F88 2 2 6.51 0.27 0.5425 0.81375 1.6275
8 699949 2 3 10.41 0.43 0.86 1.30125 2.6025
9 N219X3 1 2 11.3 0.47 0.94 1.4125 2.825

10 CONCENTRACION
DE 5 MEDIDORES

14Y49T 1 3 0 0 0 0 0
S/M 1 2 0 0 0 0 0
S/M 1 2 0 0 0 0 0
S/M 1 2 0 0 0 0 0
S/M 1 2 0 0 0 0 0

11 36VN07 1 2 1.23 0.05125 0.1025 0.15375 0.3075
12 S/M 2 2 0 0 0 0 0

13 CONCENTRACION
DE 2 MEDIDORES

Y84U18 1 2 5.31 0.22125 0.4425 0.66375 1.3275
2K829A 1 2 4.88 0.20333 0.406667 0.61 1.22

14 R1V040 1 2 4.68 0.195 0.39 0.585 1.17
15 E60Y83 2 2 1.51 0.06292 0.125833 0.18875 0.3775
16 V06Y09 1 2 6.13 0.25542 0.510833 0.76625 1.5325
17 R1C613 1 2 8.13 0.33875 0.6775 1.01625 2.0325
18 N241X8 1 2 7.56 0.315 0.63 0.945 1.89
19 34MB87 2 2 4.85 0.20208 0.404167 0.60625 1.2125
20 N711X4 2 2 10.1 0.42083 0.841667 1.2625 2.525

SUMA 9.39 18.78 28.18 56.36
PROMEDIO 0.49 0.98 1.48 2.96

Tabla 3.3 Demanda máxima promedio

De los cuatro periodos de uso y teniendo en consideración el tipo de carga
predominante en el área a proyectar se selecciona el resultado del promedio
representativo según la operación y hábitos de consumo de los clientes, para el
caso de los servicios contratados en tarifa OM su lapso operativo es de 12 horas,
siendo ésta la carga más representativa en ese sector.

Éste procedimiento se realiza con todas las manzanas que se encuentran dentro
del área a convertir, llegando a la conclusión que la demanda máxima coincidente
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será de 4 KVA por servicio instalado, que servirá como base para los cálculos que
posteriormente se realizaran.

3.4 Políticas y bases de diseño

Para realizar el proyecto de la Conversión de red aérea a subterránea se utilizan las
siguientes políticas y bases de diseño proporcionadas por la Comisión Federal de
Electricidad utilizando las normas oficiales de instalaciones eléctricas la
NOM001_SEDE 2012.Se deben sujetar a la aplicación de estas Especificaciones
de proyectos, supervisión de construcción y recepción de obras eléctricas, que
serán entregadas a la Comisión Federal de Electricidad.

Los trabajos de construcción de los Sistemas Subterráneos deben realizarse en
forma eficiente, con la máxima economía, sin menoscabo del cumplimiento de los
preceptos incluidos en estas Especificaciones. Los trabajos de construcción de los
Sistemas Subterráneos deben realizarse por personal calificado. La configuración
de la red será trifásica 3F-4H en anillo, tomando como base el plan rector de la red
eléctrica de media tensión, así como también los circuitos en baja tensión serán
trifásicos.

En áreas residenciales los circuitos de baja tensión monofásicos deben ser 2F-3H
240/120 V. Se emplearán tantos circuitos radiales como lo determine el CTRS y/o
cualquier otra herramienta de cálculo para regulación y pérdidas eléctricas. En cada
uno de los circuitos se deben cumplir los valores de regulación y pérdidas indicados
en esta Especificación.

En transformadores con boquillas rectas y sólo con el fin de optimizar los proyectos,
se permite la conexión de acometidas directamente de la boquilla, debiéndose
utilizar para ello, las perforaciones más alejadas de la pared del transformador,
reservando las más cercanas para los circuitos. Se deben instalar las boquillas tipo
rectas de acuerdo a la cantidad de circuitos y acometidas que se deriven
directamente.

En áreas comerciales los circuitos de baja tensión deben ser 3F-4H 220/127 V. Se
emplearán tantos circuitos radiales como lo determine el CTRS y/o cualquier otra
herramienta de cálculo para regulación y pérdidas eléctricas. En cada uno de los
circuitos se deben cumplir los requisitos de regulación y pérdidas indicados en esta
Especificación.

Al igual que en las áreas residenciales también se permite utilizar transformadores
con boquillas rectas, teniendo las mismas consideraciones de conexión y cantidad
de circuitos y acometidas que se deriven directamente. La caída de tensión del
transformador al registro más lejano no debe exceder del 3 % en sistemas
monofásicos y del 5 % en sistemas trifásicos y los cálculos deben incluirse en la
memoria técnica descriptiva.

Los registros de baja tensión se deben colocar, según lo permitan las acometidas,
lo más retirado uno del otro, cuidando el cumplimiento de los criterios de regulación
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y pérdidas de la red de distribución. Los cables de baja tensión deben cumplir con
la norma NRF-052-CFE.

La red subterránea a proyectar deberá dirigirse para que en una segunda etapa la
red que está fuera del polígono de conversión sea alimentada a ésta. Reemplazo
de medidores, con equipo de lectura remota, corte y reconexión tipo “AMI”. En las
transiciones aéreas-subterráneas considerar Cuchillas de operación en grupo con
carga.

Los transformadores particulares deberán considerarse con una configuración radial
desde un punto de conexión, preferentemente desde un derivador múltiple en media
tensión en toda la red troncal. Para toda la red troncal solo se ocuparan pozos de
visita y registros de media tensión tipo 4. Para toda la red troncal se adicionan tres
ductos de reserva para el crecimiento futuro en media tensión. Calibre mínimo a
utilizar en el sistema troncal será de 500 KCM.

3.5 Desarrollo del proyecto en baja tensión

Se da inicio al proyecto de la red subterránea proponiendo transformadores de
acuerdo a la demanda de los servicios en tarifas de baja tensión. Véase la figura
3.4. Se continúa el proyecto con la propuesta del punto para instalar el
transformador en alguna área disponible, considerando que se encuentre en el
centro de la carga, con la menor afectación al tránsito vehicular y peatonal, así
mismo que sea de fácil acceso para la operación y mantenimiento.

De la misma manera se toma en consideración la topografía del terreno y se analiza
el flujo de agua pluvial. Posteriormente se propone la ubicación de los registros de
baja tensión, teniendo en cuenta que la distancia máxima permitida de tiro de la
acometida según la especificación CFE DCMBT100 es de 35 metros en ambas
direcciones. Véase en la figura 3.9.

AVENIDA CENTRAL 14 PTE- CRUCERO CAÑAHUECA
SERVICIOS EN
MEDIA CAPACIDAD EN KVA OBSERVACIONES
E1 150
E2 150
E3 150
E4 300
E5 150
E6 150
E7 150
E8 150
E9 150

Tabla 3.4 Transformadores propuestos para servicios en baja tension
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fig 3.9 Ubicación de registros en baja tension E2

3.5.1 Calculo de caída de tensión en baja tensión

Fig. 3.9 Transformador propuesto para servicios en baja tension
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Teniendo el abanico de cobertura de cada registro, se determina el total de
demanda de acuerdo al total de acometidas a alimentar, con esta información se
realiza el diagrama esquemático del circuito de baja tensión propuesto para
alimentar dicha carga. Como se muestra en la figura 3.10.

REGISTRO 4
(10 KVAS)                                    TRANSFORMADOR

15M                            5M

20M                        10M

REGISTRO 3             REGISTRO 2   REGISTRO 3
(15 KVA)                     (20 KVA)         (20 KVA)

fig 3.10 Diagrama esquemático del circuito uno propuesto.

Teniendo la trayectoria, las distancias y la carga del circuito propuesto, como primer
análisis, se calcula la corriente que circulará en el circuito y con ello seleccionar el
calibre de conductor adecuado. Teniendo en cuenta el análisis efectuado en la tabla
3.3 se toma como base 1.2 KVA por cada cliente, se obtiene una carga total de 67.5
KVS en el circuito, con ello se calcula la corriente total que a continuación se indica:

)(KV

KVA
I 

Ecuacion 3.1 Ecuacion para determinar la corriente.

Donde:

I: Corriente por fase en amperes.

KVA: Potencia aparente en Kilo-volt-ampere

KV: Tensión entre fases en Volts.

.58.170
)220.0(3

65

)(3
A

KV

KVA
I 

Teniendo el valor de la corriente por fase en el circuito y como referencia la tabla
2.4.5-BT norma construcción redes subterráneas de CFE versión 2008, se
selecciona dentro de la gama de conductores de aluminio el calibre 350 el cual tiene
una ampacidad de 306 A.

Posteriormente se procede a calcular la caída de tensión teniendo en cuenta no
superar el 5% para circuitos trifásicos que la norma establece. Inicialmente se
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calculará la corriente en el primer registro propuesto (IR1), obteniendo los datos de
la figura 3.10

.48.52
)220.0(3

20

)(3
A

KV

KVA
I 

IR1= 52.48 A.

Obteniendo la corriente que circula desde el transformador hasta el primer registro,
se procede a calcular la caída de voltaje en ese mismo registro, con la ecuación
siguiente:

))()(( LIZV 

Ecuacion 3.2 Ecuacion para determinar la caida de tension.

Donde:

V: Caída de tensión. (V)

Z: Impedancia del conductor.

I: Corriente en ese punto. (A)

L: Distancia en Km.

.37.0)005.0)(58.170)(4452.0())()(( VLIZV 

VR1= 0.37 V

La caída de tensión  hasta el registro 1 (VR1) sería de 0.37 V. De la misma manera
se calcula la corriente en el siguiente registro del circuito propuesto restándole la
caída tensión en el primer punto al voltaje fuente, obteniendo:

.86.78
)21963.0(3

30

)(3
A

KV

KVA
I 

IR2= 52.57 A

Se realiza el mismo procedimiento con la caída de tensión, ahora el valor de la
corriente total se le resta el valor de la corriente que se consumió en el primer punto,
donde:

.52.0)010.0)(1.118)(4452.0())()(( VLIZV 

VR2= 0.5257 V

La caída de tensión  hasta el registro 2 (VR1) sería de 0.5257 V. De la misma manera
se calcula la corriente en el siguiente registro del circuito propuesto restándole la
caída tensión en el segundo punto al voltaje anterior, obteniendo:
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.52.39
)21910.0(3

15

)(3
A

KV

KVA
I 

Para la caída de tensión en el último punto, se obtiene

.3518.0)020.0)(52.39)(4452.0())()(( VLIZV 

VR3= 0.3518 V

Con los valores anteriores se calcula la caída de tensión en todo el circuito:

VT = VR1 + VR2 + VR3

VT = 0.37 V + 0.52 V + 0.3518= 1.2418 V

Para conocer la tensión final del circuito, al voltaje fuente se le resta la caída de
tensión total.

220 V – 1.2418 V = 218.75 V

Con éste valor se calcula el por ciento de caída de tensión como se indica a
continuación:

%97.0)100(
127

2418.1
)100(% 

Vfuente

Vcaida
onCaidatensi

El resultado anterior está dentro del rango admisible descrito anteriormente menor
igual al 5%.

3.5.2 Calculo de pérdidas de potencias en baja tensión

Ahora, se procede a calcular las perdidas por tramo, así como la suma total de éstas
en todo el circuito, esperando cumplir lo descrito en el apartado 2.6-B.2 de la norma
de construcción de redes subterráneas, el cual establece que “El valor máximo de
las pérdidas de potencia en demanda máxima no debe exceder del 2%”, por tanto,
a continuación se describe la ecuación para el cálculo de este parámetro:= 1000 3

Ecuacion 3.3 Ecuacion para determinar las perdidas electricas.

Donde:

P= Perdidas en el tramo (KW).

I= Corriente que pasa por el tramo. (A)

R= Resistencia del conductor seleccionado. (Ω)

L= Distancia en Km.
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Se inicia calculando las pérdidas en el primer tramo con la carga total del circuito,
utilizando los valores obtenidos anteriormente, así mismo, el valor de la resistencia
tomado de la tabla 2.6.4–C.1 de la norma construcción redes subterráneas de CFE
versión 2008, es de 0.435 Ω y la distancia se obtiene de la figura 3.10 anteriormente
mostrada. Donde:

P1= 3 = . . . 3 = 0.18 KW

De igual procedimiento se calculan las pérdidas en el siguiente punto del circuito
propuesto, para este caso el valor de la corriente es la misma que en el nodo
ubicado en el registro 2 (IR2) obteniendo:

P2= 3 =
. . . 3 = 0.182 KW

De la misma manera se calculan las pérdidas del tercer punto, donde:

P3= 3 =
. . . 3 = 0.040KW

Teniendo los valores de las pérdidas en los tres tramos del circuito propuesto se
obtienen las perdidas totales con la siguiente ecuación.

PT = P1 + P2 + P3 = 0.18 + 0.182 + 0.040= 0.402 KW

Teniendo las pérdidas totales (KW) lo convertimos a KVA, donde:= . . = . . = 0.446

Ecuacion 3.4 Ecuacion de conversión de KW a KVA.

Con el resultado obtenido, se calcula el porcentaje de perdidas.% = (100)
Ecuacion 3.5 Ecuacion para calcular el porcentaje de perdidas% = . (100) = 0.68 %

El anterior resultado queda comprendido dentro del rango del 2% de perdidas
totales del circuito, como se establece la norma de construccion de redes
subterraneas de CFE. Con ello se concluye que el circuito aún tiene capacidad para
adicionar cargas futuras sin que rebase los parametros anteriormente mencionados,
con ello se asegura adicionar nuevos usuarios, con la garantia que los clientes
existentes gozaran de la misma calidad del suministro.
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Luego entonces se propone el segundo circuito (para pronta referencia se ilustra la
trayectoria de color naranja), repitiendo el procedimiento anterior. Veáse en la figura
3.12.

Figura 3.12 segundo circuito propuesto para servicios en baja tension

REGISTRO 3
TRANSFORMADOR                    (15KVA)

30M

10M              20M                    15M                  20M

REGISTRO 1     REGISTRO 2     REGISTRO 4    REGISTRO 5
(20 KVA)              (10KVA) (15 KVA)          (15KVA)

fig 3.13 Diagrama esquemático del circuito uno propuesto

Bajo los datos mostrados en la figura 3.13 se realizarán los cálculos
correspondientes. Con el mismo procedimiento realizado anteriormente, se inicia
con el cálculo de la corriente total del circuito. Utilizando la ecuación 3.1

.82.196
)220.0(3

75

)(3
A

KV

KVA
I 

Teniendo el valor de la corriente por fase en el circuito y como referencia la tabla
anteriormente dicha, en este circuito se selecciona el calibre 3/0 el cual tiene una
ampacidad de 3/0.

Posteriormente se procede a calcular la caída de tensión. Se calculará la corriente
en el registro propuesto (IR1), obteniendo los datos de la figura 3.15.
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.48.52
)220.0(3

20

)(3
A

KV

KVA
I 

IR1=52.48 A.

Obteniendo la corriente que circula desde el transformador hasta el registro, se
procede a calcular la caída de voltaje en ese mismo registro, con la ecuación 3.2
antes mostrada:

VLIZV 87.0)010.0)(82.196)(4452.0())()(( 

VR1= 0.87 V

El valor anterior se le restará al voltaje fuente para conocer la tensión del circuito.

VFUENTE - VR1 = VFINAL

220 V – 0.87 V = 219.13 V

Continuamos calculando la corriente en el segundo registro, como se muestra a
continuación

90.65
)13.219.0(3

25

)(3


KV

KVA
I

Obteniendo la corriente que circula desde el transformador hasta el segundo
registro, se procede a calcular la caída de voltaje en ese mismo registro:

.35.0)015.0)(48.52)(4452.0())()(( VLIZV 

Obteniendo los dos datos anteriores, se realiza el tercer punto, restándole la caída
de tensión que se consumió en el registro propuesto dos.

.72.39
)218.0(3

15

)(3
A

KV

KVA
I 

Calculamos la caída de tensión en ese mismo registro:

.58.0)020.0)(90.65)(4452.0())()(( VLIZV 

El valor anterior se le restará al voltaje fuente para conocer la tensión del circuito.

VFUENTE - VR1 = VFINAL

218 V – 0.58 V = 217.42 V

.90.39
)217.0(3

15

)(3
A

KV

KVA
I 

Por ultimo calculamos la caída de tensión, hasta el último registro:
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.35.0)020.0)(72.39)(4452.0())()(( VLIZV 

Con éste valor se calcula el por ciento de caída de tensión como se indica a
continuación:

%08.3)100(
127

92.3
)100(% 

Vfuente

Vcaida
onCaidatensi

Con los valores anteriores se calcula la caída de tensión en todo el circuito:

VT = VR1 + VR2 + VR3 + VR4

VT = 0.87 V + 0.35 V + 0.58 V + 0.35 V =2.15 V

Para conocer la tensión final del circuito, al voltaje fuente se le resta la caída de
tensión total.

220 V – 1.5817 V = 218.41 V

Con éste valor se calcula el por ciento de caída de tensión como se indica a
continuación:

%97.0)100(
220

15.2
)100(% 

Vfuente

Vcaida
onCaidatensi

Ahora, repitiendo nuevamente el procedimiento anterior se empieza a calcular las
perdidas por tramo. Utilizando la ecuación 3.3.

P1= 3 = . . . 3 = 0.5013 KW

P2= 3 =
. . . . 3 = 0.54 KW

De la misma manera se calculan las pérdidas del tercer punto, donde:

P3= 3 =
. . ( . ) 3 = 0.095 KW

Para el cuarto y último punto:

P4= 3 = . . . 3 = 0.041 KW

Teniendo los valores de las pérdidas en los cuatro tramos del circuito propuesto se
obtienen las perdidas totales con la siguiente ecuación.

PT = P1 + P2 + P3 = 0.5013+0.54+0.095 + 0.041 = 1.1773 KW
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Teniendo las pérdidas totales (KW) lo convertimos a KVA, donde:= . . = . . = 1.308

.

Con el resultado obtenido, se calcula el porcentaje de perdidas.% = (100)
% = . (100) = 1.74 %

Con el mismo procedimiento antes mostrado, se proyectan nueve transformadores
más, a lo largo del boulevard del tramo propuesto, con la finalidad de dividir la carga
equitativamente. En las siguientes tablas se muestran de forma resumida cada
transformador, con todos sus circuitos que cumplen tanto en la caída de tensión así
como en las perdidas del circuito. Véase el transformador uno proyectado sus
cálculos en la tabla 3.4 y en la figura 3.14

Fig. 3.14 Transformador uno proyectado
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Tabla 3.4 Cálculos correspondientes del transformador uno.

Para el transformador dos:

Fig. 3.15 Transformador dos proyectado

Tabla 3.5 Cálculos correspondientes del transformador dos
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Para el transformador tres:

Fig. 3.16 Transformador tres proyectado

Tabla 3.6 Cálculos correspondientes del transformador tres.
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Para el transformador 4

Fig. 3.17 Transformador cuatro proyectado

Tabla 3.7 Cálculos correspondientes del transformador cuatro.

Para el quinto transformador propuesto

Fig. 3.18 Transformador cinco proyectado
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Tabla 3.8 Cálculos correspondientes del transformador cinco.

Para el siete transformador

Fig. 3.19 Transformador siete proyectado

Tabla 3.9 Cálculos correspondientes del transformador siete.
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Transformador número ocho propuesto

Fig. 3.20 Transformador ocho proyectado

Tabla 3.10 Cálculos correspondientes del transformador ocho.

Para el transformador número nueve

Fig. 3.21 Transformador nueve proyectado
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Tabla 3.11 Cálculos correspondientes del transformador ocho.

3.6 Desarrollo de proyecto en media tensión

Para la media tensión se toma en cuenta que existen dos tipos de sistemas de
distribución, que es el sistema de distribución de 200 A. y el sistema de distribución
de 600 A. Para el primer sistema establece que es aquel en el  cual la corriente
continua, en condiciones normales o de emergencia no rebasa los 200 A. Se utiliza
en circuitos que se derivan de troncales de media tensión (tensiones de 13,2 a 34,5
kV) aéreos o subterráneos.

En condiciones de operación normal para el caso de circuitos en anillo, estará
abierto aproximadamente al centro de la carga o en el punto dispuesto por el centro
de operación. Con el objeto de tener mayor flexibilidad, se tendrá un medio de
seccionamiento en todos los transformadores y derivaciones del circuito. Se
diseñarán de acuerdo a la tensión suministrada en el área y un sistema de neutro
corrido con conexiones múltiples de puesta a tierra.

Los circuitos alimentadores subterráneos deben ser 3f-4h. El neutro corrido debe
quedar alojado en el mismo ducto de una de las fases o podrá quedar directamente
enterrado, excepto en terrenos corrosivos con alto contenido de sales y sulfatos. El
nivel de aislamiento de los cables debe ser del 100 %. En todos los casos el
aislamiento de los cables a emplearse será de sección reducida (Alto Gradiente).

En transiciones aéreo-subterráneo-aéreo el nivel de aislamiento de los cables debe
ser de 133 %, debiéndose utilizar cables con cubierta negra, para la protección
contra los rayos ultravioleta. En todos los casos el aislamiento de los cables a
emplearse será de sección reducida (Alto Gradiente). Los cables deben instalarse
en ductos de PAD. Se pueden emplear ductos de sección reducida como se indica
en las Tablas 2.4.5 de esta Norma; considerando siempre, que se deben respetar
los factores de relleno recomendados en la NOM-001-SEDE.

Se deben instalar apartarrayos de frente muerto en los puntos normalmente abiertos
de los anillos y en el último transformador de cada ramal radial.
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Para el sistema de distribución de 600 A. establece que la corriente continua en
condiciones normales o de emergencia rebasa los 200 A. Se utilizan en circuitos
troncales de media tensión, la configuración será en anillo o alimentación selectiva,
de operación radial con una o más fuentes de alimentación. En condiciones de
operación normal, el anillo estará abierto aproximadamente al centro de la carga o
en el punto dispuesto por el centro de operación.

Se diseñarán los alimentadores de acuerdo a la tensión suministrada en el área y
un sistema de neutro corrido con múltiples conexiones de puesta a tierra. Los
circuitos alimentadores subterráneos deben ser 3f-4h. El neutro corrido debe quedar
alojado en el mismo ducto de una de las fases o podrá quedar directamente
enterrado, excepto en terrenos corrosivos con alto contenido de sales y sulfatos.

El nivel de aislamiento de los cables debe ser del 100 %. En todos los casos el
aislamiento de los cables a emplearse será de sección reducida (Alto Gradiente).
Tratándose de salidas subterráneas de circuitos de media tensión, desde
Subestaciones de Distribución hacia la transición subterráneo-aéreo, el nivel de
aislamiento de los cables debe ser de 133 %. Debiéndose utilizar cables con
cubierta negra, para la protección contra los rayos ultravioleta. De manera similar
se procederá en transiciones aéreo-subterráneo-aéreo. En todos los casos el
aislamiento de los cables a emplearse será de sección reducida (Alto Gradiente).

Las acometidas en media tensión se darán con un sistema radial simple y seguirán
la menor trayectoria desde el equipo de derivación sin cruzar propiedades de
terceros.

Los cables deben instalarse en ductos de PAD. Se pueden emplear ductos de
sección reducida como se indica en las Tablas 2.4.5 de esta Norma; considerando
siempre, que se deben respetar los factores de relleno recomendados en la NOM-
001-SEDE.

De acuerdo al plan rector del boulevard Belisario Domínguez se utilizará el sistema
tipo multi-troncal para la red de media tensión, como se observa en la figura 3.20 el
cual establece que la configuración será anillada pero la operación es tipo radial.
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Fig. 3.22 Sistema multi-troncal.

A continuación se muestra el trazo de la red de media tensión de acuerdo al plan
rector de la población a largo plazo (20 años). Figura 3.21

3.23 Red de media tensión proyectada.

Tomando en consideración lo anterior, la red se configura en anillo con dos puntos
de switcheo para casos de emergencia o mantenimiento.

El proyecto de media tensión se inicia realizando el diagrama esquemático del
troncal a proyectar, en el cual para este caso, se determinó concentrar la carga al
extremo del circuito, sabiendo que el conductor mínimo a utilizar de acuerdo a lo
que establece la norma es de calibre 500 KCM-AL-XLP para circuitos troncales.
Figura 3.23
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3.24 plano definitivo en media tensión subterránea parte 1

3.25 plano definitivo en media tensión subterránea parte 2

Línea troncal

Donde:

150 KVA Transformador 1 205 mts.
150 KVA Transformador 4
45 KVA Transformador Banamex
45 KVA Elektra
75 KVA Transformador Existente
460 KVA Carga del ramal aéreo Carga total del troncal

5.642MVA

Fig. 3.24 Diagrama esquemático de media tensión.
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Fig. 3.25 Diagrama unifilar parte 1

Fig. 3.26 Diagrama unifilar parte 2

Fig. 3.27 Diagrama unifilar parte 3
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Fig. 3.28 Diagrama unifilar parte 4

Fig. 3.29 Diagrama unifilar  del boulevard Belisario Domínguez

3.6.1 Calculo de caída de tensión y pérdidas en media tensión

Los circuitos de media tensión subterráneos con longitudes menores de 15 km, se
consideran como líneas de transmisión cortas, utilizando para los cálculos de caída
de tensión un circuito equivalente de resistencia y reactancia inductiva en serie,
despreciándose la reactancia capacitiva. Un circuito que exceda los 15 km de
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longitud, se utiliza para el cálculo un circuito equivalente de resistencia y reactancia
inductiva en serie, considerándose la reactancia capacitiva en paralelo.

En condiciones normales de operación, el valor máximo de la caída de tensión no
debe exceder del 1 % desde el punto de conexión, tomando en cuenta demandas
máximas. El cálculo debe realizarse tanto para la troncal como para los subanillos,
involucrando todas las cargas conectadas desde el inicio del circuito hasta el punto
de apertura correspondiente. El valor máximo de las pérdidas de potencia en
demanda máxima no debe exceder del 2 %.

Para realizar los cálculos de caída de tensión se tomarán los valores de resistencia,
reactancia inductiva y reactancia capacitiva mostrados en las siguientes tablas:

Tabla 3.12 Resistencia y reactancia inductiva para cables DS.
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Tabla 3.13 Resistencia y reactancia capacitiva para cables DS. Cables con
conductor de aluminio

A continuación se realizan los cálculos correspondientes, iniciando con el cálculo de
la caída de tensión del circuito de media tensión, con la siguiente ecuación.= ( Ø + Ø )

Ecuación 3.6 Caída de tensión en media tensión.

Donde:

I = Corriente total en amperes.

L = Longitud del circuito en Km.

R = Resistencia del conductor en Ω/Km.

XL = Reactancia inductiva en Ω/Km.

CosØ = Factor de potencia.

De esta manera se empieza calculando la corriente total de la carga del circuito.
Utilizando la ecuación 3.1.

94.246
)2.13(3

5646
I
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Obteniendo la corriente total, se procede a calcular la inductancia total del circuito
con la siguiente  ecuación.

= 2 10 lnDMGRMG
Ecuación 3.7 Ecuación de Inductancia Total.

Donde:

L= Inductancia en HENRYS/KM.

DMG = Distancia media geométrica.

RMG = Radio medio geométrico.

La distancia media geométrica queda definida como:= √ 1 + 2 + 3 + ⋯
Ecuación 3.8 Ecuación de la distancia media geométrica.

Donde:

D = Separación entre conductores en cms. = 10

Sustituyendo se obtiene: = √10 10 10 = 10
Para calcular el radio geométrico se utiliza la siguiente ecuación:= ( )

Ecuación 3.9 Ecuación del radio medio geométrico.

Donde:

r = Radio del conductor desnudo (mm).

k = Constante, en función de numero de hilos.

De esta manera queda definido como:

k = 0.768R         para cable de 37 hilos.

El radio del conductor del calibre mencionado es de: 9.25 mm.

De esta manera se sustituyen los valores en la ecuación 3.9.= 9.25 (0.768) = 7.06 .
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Ya obteniendo todos los valores requeridos para conocer la inductancia total, se
procede a calcularla utilizando la ecuación 3.7.= 2 10− 4 ln 107.06 = 0.00006962 H/Km

Para conocer la reactancia inductiva, se muestra la siguiente ecuación.= 2 F
Ecuación 3.10 Ecuación de la reactancia inductiva

Donde:

XL = Reactancia inductiva en Ohm/Km.

= Inductancia total en H/Km

F = Frecuencia en Hertz.

Sustituyendo valores se obtiene:= 2 60 0.00006962 = 0.26 Ω/Km

También este valor se puede obtener de la tabla 2.6.4–C.1 de la norma construcción
redes subterráneas de CFE versión 2008.

Por lo tanto la caída de tensión el circuito en media tensión será:

Ø = 25= ( Ø + Ø ) =
(38.54)(0.2057)[(0.147)(0.9) + (0.2660)(0.4226)] = 1.9399 V.

Con éste valor se calcula el por ciento de caída de tensión como se indica a
continuación:

%0146.0)100(
13200

9399.1
)100(% 

Vfuente

Vcaida
onCaidatensi

El resultado anterior está dentro del rango admisible de la norma de construcciones
de redes subterráneas de CFE descrito anteriormente menor al 1%. Ahora, se
procede a calcular las perdidas por tramo, se utilizará la ecuación 3.3 para el cálculo
de este parámetro:= 3 = ( . ) . . (3) = 0.04491 KW
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Como se observa en este circuito que se tiene solo un registro, el resultado anterior
pasa a ser la pérdida total de éste. Se procede a convertir de KW a KVA, utilizando
la ecuación 3.4. = . . = . . = 0.0499

Con este resultado que se obtiene en la formula, podemos calcular el porcentaje
de perdidas, utilizando la ecuación 3.5.% = . (100) = 0.000056 %

Se observa que el resultado es casi nulo, y menor a lo establecido del 2% en la
normatividad de CFE, lo que procede a que el circuito proyectado quede de la
siguiente manera. Figura 3.23.

Fig. 3.23 Circuito proyectado en media tensión.

Para el siguiente circuito, de nueva cuenta se muestra el diagrama esquemático del
segundo troncal. Figura 3.23.
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línea troncal

Donde:

150 KVA Transformador 2                                         198 mts.
150 KVA Transformador 3
150 KVA Transformador 4
150 KVA Transformador 5

Carga total del troncal
600 KVA

Fig. 3.24 Diagrama dos esquemático de media tensión.

A continuación se determina la corriente del nuevo tramo a analizar.

.24.26
)2.13(3

600

)(3
A

KV

KVA
I 

Por lo tanto la caída de tensión el circuito en media tensión será:

Ø = 25Ø Ø =

(26.24)(0.198)[(0.147)(0.9) + (0.2660)(0.4226)] = 1.271 V.

Con éste valor se calcula el por ciento de caída de tensión como se indica a
continuación:

%0096.0)100(
13200

27.1
)100(% 

Vfuente

Vcaida
onCaidatensi

El resultado anterior está dentro del rango admisible de la norma de construcciones
de redes subterráneas de CFE descrito anteriormente menor igual al 1%.

Ahora, nuevamente, se procede a calcular las perdidas por tramo, se utilizará la
ecuación 3.3 para el cálculo de este parámetro:3 = , . . (3) = 0.020 KW
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Como se observa en este circuito que se tiene solo un registro, el resultado anterior
pasa a ser la pérdida total de éste. Se procede a convertir de KW a KVA, utilizando
la ecuación 3.4. = . . = . . = 0.0226

Con este resultado que se obtiene en la formula, podemos calcular el porcentaje
de perdidas, utilizando la ecuación 3.5.% = . (100) = 0.0037 %

Se observa que el resultado es casi nulo, lo que procede a que el circuito proyectado
dos quede de la siguiente manera. Figura 3.25.

Fig. 3.25 Circuito dos proyectado en media tensión.

Para el tercer circuito troncal, se muestra el siguiente diagrama esquemático, figura
3.26.
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Registro 3
460 KVA

50 mts Registro 2 Registro 1
880 KVA 195 mts 465 KVA 50 mts

Fig. 3.26 Diagrama tres esquemático de media tensión.

Teniendo la trayectoria, las distancias y la carga del circuito propuesto, se calcula la
caída de tensión ya antes mostrada. Repitiendo el procedimiento anterior se
calculara la corriente total de todo el circuito.

.06.79
)2.13(3

1805

)(3
A

KV

KVA
I 

Ahora se calcula la caída de tensión del primer tramo hasta el nodo 1.

Ø = 25= ( Ø + Ø ) =
(79.06)(0.05)[(0.147)(0.9) + (0.2660)(0.4226)] = 0.9672 V.

La caída de tensión en el primer nodo es de 0.8841 V, para el siguiente nodo se
calcula de la siguiente manera cambiando solamente los valores de la corriente y la
distancia. Para este punto la corriente seria:

.09.58
)2.13(3

1340

)(3
A

KV

KVA
I 

Por lo tanto la caída de tensión en el segundo nodo del circuito en media tensión
será:

Ø = 25= ( Ø + Ø ) =
(58.09)(0.195)[(0.147)(0.9) + (0.2660)(0.4226)] = 2.8058 V.

Para el tercer y último nodo:
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.11.20
)2.13(3

460

)(3
A

KV

KVA
I 

Entonces, la caída de tensión queda:

Ø = 25= ( Ø + Ø ) =
(20.11)(0.05)[(0.147)(0.9) + (0.2660)(0.4226)] = 0.246 V.

Por tanto, la caída de tensión en todo el circuito analizado es:

VT = 0.9672 + 2.8058 + 0.246 = 4.01 V.

Con este resultado se procede a calcular el por ciento de caída de tensión:

%030.0)100(
13200

01.4
)100(% 

Vfuente

Vcaida
onCaidatensi

El resultado anterior está dentro del rango admisible de la norma de construcciones
de redes subterráneas de CFE descrito anteriormente menor igual al 1%.

Ahora, nuevamente, se procede a calcular las perdidas por tramo, se utilizará la
ecuación 3.3 para el cálculo de este parámetro:1 = 3 = ( . ) . . (3) = 0.1378 KW

P2 = ( . ) . . (3) = 0.2962 KW

P3 = ( . ) . . (3) = 0.0089 KW

por tanto, las perdidas en todo el circuito analizado es:

PT = 0.1378 + 0.2962 + 0.0089 = 0.4429 KW

Se procede a convertir de KW a KVA, utilizando la ecuación 3.4.= . . = . . = 0.4921

Con este resultado que se obtiene en la formula, podemos calcular el porcentaje
de perdidas, utilizando la ecuación 3.5.% = . (100) = 0.0037 %
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Se observa que el resultado es casi nulo, lo que procede a que el circuito proyectado
tres quede de la siguiente manera. Figura 3.26.

Fig. 3.27 Circuito tres proyectado en media tensión.

De esta manera se proyecta la línea de media tensión subterránea quedando de la
siguiente manera. Figura 3.20

Fig. 3.28 Linea de media tensión subterránea proyectada.
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3.7 Equipo de seccionalización y protección

En transiciones de instalaciones trifásicas se utilizarán cortacircuitos fusibles, o
fusibles de potencia, hasta cargas cuyo disparo monofásico no cause la salida del
circuito por una operación por desbalance, en caso contrario, se usarán
restauradores o seccionalizadores con apertura trifásica ajustados a un disparo con
su correspondiente restaurador de respaldo.

El equipo de seccionalización para los transformadores monofásicos tipo pedestal
estará dado por los conectadores tipo codo de apertura con carga de 200 A y para
los transformadores monofásicos tipo sumergible y trifásicos se hará por medio de
seccionadores internos para 200 A o 600 A.

En los puntos de derivación de sistemas trifásicos totalmente subterráneos se
utilizarán conectadores tipo codo portafusible para 200 A de apertura con carga o
fusibles limitadores de corriente en contenedores premoldeados, hasta cargas cuyo
disparo monofásico no cause la salida del circuito por una operación por
desbalance, en caso contrario, se usarán seccionadores.

Para este proyecto en el polígono a convertir no se tienen cargas significativas que
rebasan 500 KW de demanda como lo establece la norma para considerar equipos
de protección de apertura trifásica, luego entonces, se seleccionan los conectadores
tipo codo portafusible para 200 A. de apertura con carga, que en caso de
presentarse una falla que provoque un disparo monofásico no causará la salida del
circuito troncal por una operación por desbalance.

Se instalarán equipos seccionadores sin protección para enlace de circuitos
troncales en el punto intermedio de cada circuito y en el extremo del mismo Los
C.O.G.C. se proponen para dar flexibilidad operativa a una red; es decir, se utilizan
en caso de fallas, mantenimiento y transferencia de carga a otros circuitos.

3.8 Cuantificación y valorización

Al término de la proyección de la línea de media y baja tensión subterránea, se
procede a cuantificar todos los materiales a utilizar, así como también, a
presupuestar el proyecto. En las siguientes tablas se muestra la cuantificación del
proyecto y los costos de éstos.
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CONS DESCRIPCION CORTA CANTIDAD UNIDAD PRECIO
COMERCIAL IMPORTE

1 CONECTOR TIPO ESTRIBO CALIBRE 266.8/266.8 30 PZ $            350.00 $       10,500.00

2 ALAMBRE DE CU 4 30 KG $            175.00 $         5,250.00

3 PERNO DR 16X457 400 PZ $              58.00 $       23,200.00

4 ABRAZADERA UC 10 PZ $              56.00 $            560.00

5 APARTARRAYO CLASE INTERMEDIA-12KV (TIPO RISERPOLE) 30 PZ $            691.00 $       20,730.00

6 CUCHILLA DE OPERACIÓN EN GRUPO COGC-CSA-125-C-15-630-V 10 PZ $       63,127.18 $     631,271.80

7 CARGA CADWELD 10 PZ $            180.00 $         1,800.00

8 ELECTRODO ACE-16 10 PZ $            215.00 $         2,150.00

9 FLEJE DE ACERO (GAI-16-316) 87 M $              60.00 $         5,220.00

10 GRAPA PARA FLEJE (GAI-16-316) 276 PZ $              10.00 $         2,760.00

11 CRUCETA PR 200 20 PZ $            515.00 $       10,300.00

12 CONECTOR CDP 7-10/4-6 20 PZ $              25.00 $            500.00

13 POSTE DE CONCRETO PCR-12-750 10 PZ $         3,380.00 $       33,800.00

14 MOLDURA RE 10 PZ $              39.50 $            395.00

15 OJO RE 20 PZ $              39.50 $            790.00

16 AISLADOR 13SHL45N 30 PZ $            122.00 $         3,660.00

17 ABRAZADERA 1AG 10 PZ $            116.00 $         1,160.00

18 GRAPA REMATE RAL 8 30 PZ $            280.00 $         8,400.00

19 CABLE AG8 240 KG $              26.50 $         6,360.00

20 AISLADOR 4R 20 PZ $              56.00 $         1,120.00

22 REMATE PREFORMADO P 5/16 60 PZ $            120.00 $         7,200.00

23 REMATE PREFORMADO PRA 5/16 20 PZ $            120.00 $         2,400.00

24 PERNO ANCLA 1PA 20 PZ $            145.00 $         2,900.00

25 ANCLA A2 10 PZ $            429.31 $         4,293.10

26 PROTECTOR PARA RETENIDA R1 20 PZ $            890.00 $       17,800.00

subtotal $       70,875.99

MATERIALES SUBTERRANEA

27 TERMINAL POLIMERICA 15KV-500KCM-TIPO EXTERIOR 30 PZ $         2,800.00 $       84,000.00

28 SOPORTE Y SELLO POLIMERICO (BOTA) 10 PZ $            780.00 $         7,800.00

29 ADAPTADOR PARA PANTALLA DE TIERRA CAL. 500 30 PZ $            322.00 $         9,660.00

30 CABLE DE CU 3/0 80 KG $            180.00 $       14,400.00

31 CABLE DE CU 8 10 KG $            180.00 $         1,800.00

32 TUBO 76MM DE DIAMETRO TIPO PAD COLOR NEGRO HUMO 300 M $            316.00 $       94,800.00

33 CONECTOR ZAPATA A COMPRESION PARA TERMINAL TIPO
EXTERIOR CALIBRE 500KCM 30 PZ $            112.00 $         3,360.00

34 PLACA DE IDENTIFICACION DEL SERVICIO Y/O ROTULACION 30 PZ $            250.00 $         7,500.00

35 MANO DE OBRA 10 PZ $         3,851.24 $       38,512.40

subtotal $     261,832.40

total $     332,708.39

Tabla 3.8 Cuantificacion y valorizacion de materiales transiciones aerea-subterraneas y
materiales subterraneos
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CONS DESCRIPCION CORTA CANTIDAD UNIDAD PRECIO
COMERCIAL IMPORTE

1 REGISTRO DE MEDIA TENSION RMTA4 1 PZ $      4,075.00 $                      4,482.50

2 CORREDERA FIERRO GALVANIZADO 576 PZ $          288.40 $                 182,730.24

3 MENSULA CS 35 FIERRO GALVANIZADO 576 PZ $            43.60 $                    27,624.96

4 SOPORTES DE NEOPRENO PARA SOSTENER CABLE XLP 15KV 1728 PZ $            18.64 $                    35,430.91

5 TAPA 84B POLIMERICA 43 PZ $      3,750.00 $                 177,375.00

6 TAPA CUADRADA FIERRO GALVANIZADO 31 PZ $      7,815.00 $                 266,491.50

7 POZO PVMT "P" 31 PZ $    13,285.00 $                 453,018.50

8 POZO PVMT "T" 34 PZ $    12,650.00 $                 473,110.00

9 POZO PVMT "X" 7 PZ $    17,330.00 $                 133,441.00

10 POZO PVMT "L" 0 PZ $    13,650.00 $ -

11 BTRMT3 C/RMTA4 1 PZ $      8,890.00 $                      9,779.00

12 RBTA2 47 PZ $      2,795.00 $                 144,501.50

13 BOVEDA PARA TRANSFORMADOR 300KVA 1 PZ $    19,330.00 $                    21,263.00

14 BOVEDA PARA TRANSFORMADOR 150KVA 9 PZ $    19,330.00 $                 191,367.00

15 BOVEDA PARA SECCIONADOR 3 PZ $    19,330.00 $                    63,789.00

16 RBTACC2 25 PZ $      2,795.00 $                    76,862.50

$              2,261,266.61

Tabla 3.8 Cuantificacion y valorizacion de materiales de obra civil

CON DESCRIPCION CORTA CANTIDAD UNIDAD PRECIO
COMERCIAL IMPORTE

1 REGISTRO DE MEDIA TENSION RMTA4 1 PZ $         2,038.00 $                         2,038.00

2 CORREDERA FIERRO GALVANIZADO 576 PZ $              37.50 $                       21,600.00

3 MENSULA CS 35 FIERRO GALVANIZADO 576 PZ $              15.20 $                         8,755.20

4 SOPORTES DE NEOPRENO PARA SOSTENER CABLE XLP 15KV 1728 PZ $              11.20 $                       19,353.60

5 TAPA 84B POLIMERICA 43 PZ $            135.19 $                         5,813.17

6 TAPA CUADRADA FIERRO GALVANIZADO 31 PZ $         2,345.00 $                       72,695.00

7 POZO PVMT "P" 31 PZ $         3,375.21 $                     104,631.51

8 POZO PVMT "T" 34 PZ $         3,375.21 $                     114,757.14

9 POZO PVMT "X" 7 PZ $         3,375.21 $                       23,626.47

10 POZO PVMT "L" 0 PZ $         3,375.21 $ -

11 BTRMT3 C/RMTA4 1 PZ $         3,375.21 $                         3,375.21

12 RBTA2 47 PZ $            456.25 $                       21,443.75

13 BOVEDA PARA TRANSFORMADOR 300KVA 1 PZ $         3,375.21 $                         3,375.21

14 BOVEDA PARA TRANSFORMADOR 150KVA 9 PZ $         3,375.21 $                       30,376.89

15 BOVEDA PARA SECCIONADOR 3 PZ $         3,375.00 $                       10,125.00

16 RBTACC2 25 PZ $            456.25 $                       11,406.25

17 SUMINISTRO Y ELABORACION DE MURETE 43 PZ $         2,038.00 $                       87,634.00

$                     541,006.40

Tabla 3.9 Cuantificacion y valorizacion de materiales de mano de obra.



57

CONS DESCRIPCION CORTA CANTIDAD UNIDAD PRECIO COMERCIAL IMPORTE CON F.A. 10%

1 CABLE 500 KCM-AL-XLP-133%-CUBIERTA COLOR ROJA 11321 MTS $                        178.00 $                  2,216,651.80

2 CABLE AL- 3/0-XLP-133%-CUBIERTA COLOR ROJA 120.00 MTS $                        137.00 $                         18,084.00

3 CABLE CUADRUPLEX 350-AL-XLP-600V 3200 MTS $                        194.94 $                      686,188.80

4 CABLE DUPLEX (1+1)CAL. 6-XLP-600V. 960 MTS $                           23.12 $                         24,414.72

5 CABLE TRIPLEX (2+1)CAL. 6-XLP-600V. 1050 MTS $                           32.41 $                         37,433.55

6 CABLE CUADRUPLEX (3+1)CAL. 6-XLP-600V. 130 MTS $                           42.33 $                            6,053.19

7 CABLE DE COBRE CAL. 3/0 DESNUDO 2146 KG $                        180.00 $                      424,908.00

8 CABLE DE COBRE CAL. 1/0-DESNUDO 60 KG $                        180.00 $                         11,880.00

9 DERIVADOR 5V/3-600,2-200 3 PZA $                18,404.50 $                         60,734.85

10 DERIVADOR 4V/4-600 9 PZA $                   8,833.13 $                         87,447.99

11 DERIVADOR 4V/2-600,2-200 39 PZA $                14,758.12 $                      633,123.35

12 DERIVADOR 5V/2-600,3-200 3 PZA $                18,351.00 $                         60,558.30

13 DERIVADOR 3V/2-600,1-200 51 PZA $                   7,122.50 $                      399,572.25

14 DERIVADOR 3V/3-600-15KV 30 PZA $                   7,782.88 $                      256,835.04

15 DERIVADOR 5V/2-600,3-200 3 PZA $                18,351.00 $                         60,558.30

16 DERIVADOR 4V/4-600 3 PZA $                   8,833.13 $                         29,149.33

17 DERIVADOR 5V/5-600 3 PZA $                18,404.50 $                         60,734.85

18 DERIVADOR 6V/2-600,4-200, 15KV 3 PZA $                26,753.62 $                         88,286.95

19 CODO 600A-15KV 306 PZA $                   2,806.50 $                      944,667.90

20 CODO 200A-15KV 9 PZA $                        962.43 $                            9,528.06

21 CODO PORTAFUSIBLE 15KV 144 PZA $                   8,900.00 $                  1,409,760.00

22 ADAPTADOR PARA PANTALLA DE TIERRA 500KCM 306 PZA $                        322.00 $                      108,385.20

23 ADAPTADOR PARA PANTALLA DE TIERRA 3/0 153 PZA $                        322.00 $                         54,192.60

24 TAPON AISLADO 600A-15KV 24 PZA $                   1,986.87 $                         52,453.37

25 TAPON AISLADO 200A-15KV 3 PZA $                   1,297.14 $                            4,280.56

26 VARILLA COOPER-WELD 3M 5/8" 142 PZA $                        250.00 $                         39,050.00

27 CARGA CADWELL 208 PZA $                        150.00 $                         34,320.00

28 MOLDE CADWELL 2 PZA $                   5,000.00 $                         11,000.00

29 TRANSFORMADOR PEDESTAL 150KVA 1 PZA $             286,854.32 $                      315,539.75

30 TRANSFORMADOR SUMERGIBLE 150KVA 9 PZA $             331,632.00 $                  3,283,156.80

31 TRANSFORMADOR SUMERGIBLE 300KVA 1 PZA $             331,632.00 $                      364,795.20

32 SECCIONADOR 6V-4/600,2/200 1 PZA $             958,357.02 $                  1,054,192.72

33 SECCIONADOR 5V-4/600,1/200 1 PZA $             848,211.63 $                      933,032.79

34 SECCIONADOR 2V-2/600 1 PZA $             523,428.32 $                      575,771.15

35 DERIVADOR MULTIPLE 600V DE 10VIAS (PULPO BT) 288 PZA $                        593.25 $                      187,941.60

36 BOQUILLA REDUCTORA OSC 600-200A 15KV 33 PZA $                   1,664.40 $                         60,417.72

37 BOQUILLA EXTENSION 15 KV 33 PZA $                   1,719.84 $                         56,754.72

38 PERNO DOBLE ROSCA PARA CUERPO EN T 600/200 33 PZA $                        169.56 $                            5,595.48

39 INDICADOR DE FALLA 135 PZA $                   2,550.00 $                      378,675.00

40 CODO APARTARRAYO-OCC-200-15KV 33 PZA $                        810.00 $                         29,403.00

41 TERMINAL ZAPATA CAL. 350 84 PZA $                        474.39 $                         43,833.64

42 TUERCA DE BRONCE 168 PZA $                           32.33 $                            5,974.58
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43 MANGAS TERMOCONTRACTILES 84 PZA $                           50.00 $                            4,620.00

44 CINTA DE AISLAR 100 PZA $                           60.00 $                            6,600.00

45 TUBO METALICO 3" 36 PZA $                   1,200.00 $                         47,520.00

46 CONECTOR PARALELO 350-3/0-1/0 24 PZA $                           27.00 $                                 712.80

47 ZAPATA MECANICA DE ALUMINIO CAL. 2/0-14 300 PZA $                           21.87 $                            7,217.10

48 CONECTOR UNION CAL 1/0 300 PZA $                           21.87 $                            7,217.10

48 BOQUILLA TIPO P/15KV INSERTO 162 PZA $                        728.46 $                      129,811.57

$               15,329,035.68
Tabla 3.10 Cuantificacion y valorizacion de obra electromecanica

CONS DESCRIPCION CORTA CANTIDAD UNIDAD COSTO
INST/ELAB

IMPORTE CON F.A.
10%

1 CABLE 500 KCM-AL-XLP-133%-CUBIERTA COLOR ROJA 11321 MTS $                  20.40 $              254,043.24

2 CABLE AL- 3/0-XLP-133%-CUBIERTA COLOR ROJA 120 MTS $                  18.40 $                  2,428.80

3 CABLE CUADRUPLEX 350-AL-XLP 3200 MTS $                  20.40 $                71,808.00

4 CABLE DUPLEX (1+1)CAL. 6-XLP-600V. 960 MTS $                  12.00 $                12,672.00

5 CABLE TRIPLEX (1+1)CAL. 6-XLP-600V. 1050 MTS $                  12.00 $                13,860.00

6 CABLE CUADRUPLEX (1+1)CAL. 6-XLP-600V. 130 MTS $                  12.00 $                  1,716.00

7 CABLE DE COBRE CAL. 3/0 DESNUDO 2146 KG $                  14.14 $                33,378.88

8 CABLE DE COBRE CAL. 1/0-DESNUDO 60 KG $                  14.14 $                     933.24

9 DERIVADOR 5V/3-600,2-200 3 PZA $                405.01 $                  1,336.53

10 DERIVADOR 4V/4-600 9 PZA $                305.01 $                  3,019.60

11 DERIVADOR 4V/2-600,2-200 39 PZA $                305.01 $                13,084.93

12 DERIVADOR 5V/2-600,3-200 3 PZA $                405.01 $                  1,336.53

13 DERIVADOR 3V/2-600,1-200 51 PZA $                305.01 $                17,111.06

14 DERIVADOR 3V/3-600-15KV 30 PZA $                305.01 $                10,065.33

15 DERIVADOR 5V/2-600,3-200 3 PZA $                405.01 $                  1,336.53

16 DERIVADOR 4V/4-600 3 PZA $                305.01 $                  1,006.53

17 DERIVADOR 5V/5-600 3 PZA $                405.01 $                  1,336.53

18 DERIVADOR 6V/2-600,4-200, 15KV 3 PZA $                405.01 $                  1,336.53

19 CODO 600A-15KV 306 PZA $                602.69 $              202,865.45

20 CODO 200A-15KV 9 PZA $                505.01 $                  4,999.60

21 CODO PORTAFUSIBLE 15KV 144 PZA $             8,800.00 $           1,393,920.00

22 ADAPTADOR PARA PANTALLA DE TIERRA 500KCM 306 PZA $                  38.50 $                12,959.10

23 ADAPTADOR PARA PANTALLA DE TIERRA 3/0 153 PZA $                  38.50 $                  6,479.55

24 TAPON AISLADO 600A-15KV 24 PZA $                253.10 $                  6,681.84

25 TAPON AISLADO 200A-15KV 3 PZA $                342.51 $                  1,130.28

26 VARILLA COOPER-WELD 3M 5/8" 142 PZA $                  65.00 $                10,153.00

27 CARGA CADWELL 208 PZA $                  25.00 $                  5,720.00

28 MOLDE CADWELL 2 PZA -$                  15.00 -$                       33.00

29 TRANSFORMADOR PEDESTAL 150KVA 1 PZA $           12,500.00 $                13,750.00

30 TRANSFORMADOR SUMERGIBLE 150KVA 9 PZA $           12,500.00 $              123,750.00
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31 TRANSFORMADOR SUMERGIBLE 300KVA 1 PZA $           12,500.00 $                13,750.00

32 SECCIONADOR 6V-4/600,2/200 1 PZA $           12,500.00 $                13,750.00

33 SECCIONADOR 5V-3/600,2/200 1 PZA $           12,500.00 $                13,750.00

34 SECCIONADOR 2V-2/600 1 PZA $           12,500.00 $                13,750.00

35 DERIVADOR MULTIPLE 600V DE 10VIAS 288 PZA $                124.00 $                39,283.20

36 BOQUILLA REDUCTORA OSC 600-200A 15KV 33 PZA $                286.21 $                10,389.42

37 BOQUILLA EXTENSION 15 KV 33 PZA $                156.20 $                  5,154.60

38 PERNO DOBLE ROSCA PARA CUERPO EN T 600/200 33 PZA $                  10.00 $                     330.00

39 INDICADOR DE FALLA 135 PZA $                325.66 $                48,360.51

40 APARTARRAYO 10KV 33 PZA $                302.63 $                10,985.47
41 TERMINAL ZAPATA CAL. 350 84 PZA $                  47.44 $                  4,383.36

42 TUERCA DE BRONCE 168 PZA $                    3.23 $                     597.46

43 MANGAS TERMOCONTRACTILES 84 PZA $                    5.00 $                     462.00

44 CINTA DE AISLAR 100 PZA $                    6.00 $                     660.00

45 TUBO METALICO 3" 36 PZA $                120.00 $                  4,752.00

46 CONECTOR PARALELO 350-3/0-1/0 24 PZA $                    2.70 $                       71.28

47 ZAPATA MECANICA DE ALUMINIO CAL. 2/0-14 300 PZA $                    2.18 $                     719.40

48 CONECTOR UNION CAL 1/0 300 PZA $                    2.18 $                     719.40

49 BOQUILLA TIPO P/15KV INSERTO 162 PZA $                  15.17 $                  2,703.29

$           2,154,714.27
Tabla 3.10 Cuantificacion y valorizacion de mano de obra para la obra electromecanica.

BANCO DE DUCTOS CANT (ML) P.U. IMPORTE

P6A 1266 $       1,181.19 $         1,644,925.19

P12A 0 $       1,397.19 $ -

P11 0 $       1,361.19 $ -

P8 0 $       1,253.19 $ -

P1 0 $       1,001.19 $ -

P7 1728 $       1,217.00 $         2,313,273.60

P1 363 $       1,000.19 $            399,375.87

P3 40 $       1,073.19 $              47,220.36

P2 0 $       1,037.19 $ -

P7 95 $       1,217.00 $            127,176.50

P9 1513 $       1,289.19 $         2,145,598.92

P3 0 $       1,073.19 $ -

P8 180 $       1,253.19 $            248,131.62

ACOMETIDAS 2140 $          251.22 $            591,371.88

$         7,517,073.94
Tabla 3.13 Cuantificacion y valorizacion del banco de ductos.
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BANCO DE DUCTOS CANT (ML) P.U. IMPORTE

P6A 1266 $                             826.83 $         1,151,447.64

P12A 0 $                             978.03 $ -

P11 0 $                             952.83 $ -

P8 0 $                             877.23 $ -

P1 0 $                             700.83 $ -

P7 1728 $                             851.90 $         1,619,291.52

P1 363 $                             700.13 $            279,563.11

P3 40 $                             751.23 $              33,054.25

P2 0 $                             726.03 $ -

P7 95 $                             851.90 $              89,023.55

P9 1513 $                             902.43 $         1,501,919.24

P3 0 $                             751.23 $ -

P8 180 $                             877.23 $            173,692.13

ACOMETIDAS 2140 $                             251.22 $            591,371.88

AL 70% $         5,439,363.32
Tabla 3.13 Cuantificacion y valorizacion del banco de ductos.

A continuacion se muestra en la siguiente tabla el resumen del total de costos. Tabla
3.14

RESUMEN COSTOS

MATERIALES PARA TRANSICIONES $                      332,708.39

MATERIALES OBRA CIVIL (REGISTROS) $                  2,261,266.61

INSTALACION DE REGISTROS $                      541,006.40

BANCO DE DUCTOS $                  7,517,073.94

MATERIALES OBRA ELECTROMECANICA $                15,329,035.68

MANO DE OBRA ELECTROMECANICA $                  2,154,714.27

RED AEREA $ -

TOTAL $        28,135,805.28 PRECIOS MAS 16% I.V.A.

Tabla 3.14 Resumen total de costos.
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4. Conclusiones

En la elaboración de cualquier proyecto eléctrico y específicamente en éste, durante
su desarrollo  siempre estuvo presente plantear  la solución técnica más económica,
diseñando una red de distribución subterránea de media y baja tensión
que permitan lograr instalaciones ef icientes que requieran un mínimo
de mantenimiento.

El sistema anil lado proyectado resulta ser muy favorable debido a la
f lexibi l idad operat iva y mejora en la calidad del suministro eléctr ico,
aunque el costo es más elevado que un sistema radial,  éste nos ofrece
mayor confiabi l idad, cabe recalcar que se realizó de acuerdo al plan rector
de la ciudad del boulevard Belisario Domínguez, Tuxtla Gutiérrez con un horizonte
a  largo plazo (20 años), suficiente  para su operación, mantenimiento  y acorde a
su crecimiento anual

Se utilizaran conectadores tipo codo portafusible para 200 A de apertura con carga,
que en caso de presentarse una falla que provoque un disparo monofásico no
causará la salida del circuito troncal por una operación por desbalance.

Tanto en las caídas de tensión como en las pérdidas que se tiene en el circuito no
rebasan los valores permitidos por Comisión Federal de Electricidad por lo que se
considera que la propuesta en el calibre de conductor a utilizar es más que suficiente
para la alimentación del polígono a convertir con un horizonte de 20 años sin que
éste tenga alguna recalibración.

El procedimiento que se optó para el proyecto, me pareció el más práctico, confiable
y entendible, desarrollando una metodología correcta para la elaboración de
proyectos similares futuros. En base al costo y cantidad total de usuarios, la
inversión total por usuario es de $ 28,135,805.28
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Anexos
Definiciones

Bóveda: Recinto subterráneo de amplias dimensiones, accesible desde el exterior,
donde se colocan cables y sus accesorios y equipo, generalmente de
transformación y donde se ejecutan maniobras de instalación, operación y
mantenimiento por personal que pueda estar en su interior.

Corrosión Galvánica: Es la reacción de agregar un componente electrolítico donde
existe un par galvánico
Banco de ductos: Conjunto formado por dos o más ductos
Ducto: Conducto individual para conductores eléctricos.
Empalme: Unión destinada a asegurar la continuidad del flujo eléctrico entre dos o
más tramos de conductores, que se comporta eléctrica y mecánicamente como los
conductores que une.
Equipo subterráneo: El diseñado y construido para quedar instalado dentro de
pozos o bóvedas y el cual debe ser capaz de soportar las condiciones a que estará
sometido durante su operación.
Equipo sumergible: Aquel equipo hermético que por características de diseño,
puede estar inmerso en cualquier tipo de agua en forma intermitente.
Equipo tipo pedestal: Aquel que está instalado sobre el nivel del terreno, en una
base plataforma con cimentación adecuada y que forma parte de un sistema
eléctrico subterráneo.
Estructura de transición: Conjunto formado por cables, terminales, herrajes y
soportes que forman parte de un sistema de líneas subterráneas, las cuales
generalmente se soportan en postes u otro tipo de estructuras.
Frente muerto: Sin partes energizadas expuestas hacia una persona en el lado de
accionamiento del equipo.
Línea subterránea: Aquella que está constituida por uno o varios cables aislados
que forman parte de un circuito eléctrico, colocados bajo el nivel del suelo, ya sea
directamente enterrados, en ductos o en cualquier otro tipo de canalización.
Mangas: Cubierta colocada sobre conductores, permite el sello del conductor sobre
el cual se aplica.
Par Galvánico: Es el fenómeno que sucede cuando dos metales distintos (por
ejemplo hierro y cobre) se ponen en contacto entre sí, generándose un desbalance
en el número de electrones libres (carga eléctrica positiva en el Hierro y negativa en
el Cobre)
Pozo de visita: Recinto subterráneo accesible desde el exterior, donde se colocan
equipos, cables y sus accesorios para ejecutar maniobras de instalación, operación
y mantenimiento por personal que pueda estar en su interior.
Proctor: Determinación del peso por unidad de volumen de un suelo que ha sido
compactado por el procedimiento definido para diferentes contenidos de humedad.
Registro: Recinto subterráneo de dimensiones reducidas, donde se coloca algún
equipo, cables y accesorios para ejecutar maniobras de instalación, operación y
mantenimiento.
Sistema de canalización: Es la combinación de ductos, bancos de ductos,
registros, pozos, bóvedas y cimentación de subestaciones que forman la obra civil
para instalaciones subterráneas.
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Aislamiento (de un cable): Elemento que contiene dentro de su masa el campo
eléctrico aplicado (tensión eléctrica).
Aislamiento termofijo: Aislamiento o cubierta, hecho de material polimérico, el
cual, cuando es de cadena cruzada, no se ablanda hasta el punto de fusión por la
aplicación subsecuente de calor. La cadena cruzada se logra químicamente o por
radiación.
Aislamiento termoplástico: Aislamiento hecho de un material polimérico que
repetidamente puede ablandarse por calentamiento y endurecerse por enfriamiento
y, que mientras se encuentra ablandado, puede dársele forma a través de la
aplicación de fuerza
Conductor: Parte de un cable que tiene la función específica de transportar
corriente eléctrica.

Conductor de puesta a tierra: Conductor de baja impedancia que provee una
conexión eléctrica entre un punto dado en un equipo (una instalación o sistema) y
el electrodo de tierra.

Conductor del electrodo de puesta a tierra: Conductor utilizado para conectar
el(los) electrodo(s) de puesta a tierra al conductor de puesta a tierra del equipo, al
conductor puesto a tierra o a ambos a la acometida en cada edificio o a la estructura
donde esté alimentado desde una acometida común o a la fuente de un sistema
derivado separadamente.
Nivel de aislamiento: Conjunto de Tensiones de aguante normalizadas que
caracterizan la rigidez dieléctrica del aislamiento.
Electrodo de tierra: Conductor o grupo de conductores en contacto íntimo con
tierra y que provee una conexión eléctrica a ella
Conectador (de cables): Dispositivo metálico para interconectar cables entre sí
Conectador de pantalla: Dispositivo utilizado para hacer una conexión a la pantalla
de un cable con el propósito de dar continuidad o conectar a tierra.
Cono de alivio: Dispositivo en forma de cono para incrementar el diámetro de la
pantalla del aislamiento de cable de alta tensión a fin de aliviar los esfuerzos
eléctricos en una unión o terminal dentro de los límites de diseño.
Graduador resistivo de esfuerzos: Dispositivo que utiliza materiales de alta
permisividad y generalmente de resistencia variable para cubrir la pantalla del
aislamiento de un cable de alta tensión con el propósito de mantener los esfuerzos
eléctricos en una terminal dentro de los límites de diseño.
Terminal perno: Dispositivo metálico que conecta un cable a otro equipo eléctrico.
Capuchón (sello, remate): Dispositivo colocado en los extremos del cable para
prevenir la entrada de humedad durante el almacenamiento, transportación e
instalación.
Cinta señalizadora. Cinta o malla colocada en el piso, por encima de un circuito a
fin de advertir de su proximidad

Siglas y abreviaturas
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ANSI= American National Standards Institute
AWG = American Wire Gage
CENAM = Centro Nacional de Metrología
C.F.E. = Comisión Federal de Electricidad
CTRS = Conjunto Transformador Red Secundaria
EMA= Entidad Mexicana de Acreditación
DEPRORED = Sistema Desarrollador de Proyectos de Redes
Dmax = Demanda Máxima
Fc = Factor de Carga en Concreto
A = ampere
kA = kilo ampere
kcmil = mil circular mils
km = kilómetro
kVAmin = Capacidad mínima de transformador en kVA
kV = kilovolt
kVA = kilovolt ampere
kWh = kilo watt-hora
LAPEM = Laboratorio de Pruebas de Equipos y Materiales
m = metro
MCOV = Tensión Máxima de Operación Continua
mm = milímetro
MP = Margen de protección.
NMX = Norma Mexicana
NBAI = Nivel básico de aislamiento al impulso
NOM = Norma Oficial Mexicana
NRF = Norma de referencia
PAD = Polietileno de Alta Densidad
PADC = Polietileno de Alta Densidad Corrugado
PEMEX = Petróleos Mexicanos
PROASOL = Procedimiento para la atención de solicitudes de servicio
PROTER = Procedimiento para Construcción de Obras por Terceros
Rmc = Radio Medio Cuadrático
Tmft = Tensión máxima del sistema de fase a tierra
Tmff = Tensión máxima del sistema entre fases
VR = Tensión de descarga residual
V= volt
Wb = weber
XLP = Polietileno de Cadena Cruzada

Planos definitivos digitalizados
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Plano definitivo Media Tensión del boulevard Belisario Domínguez tramo 14pte-
crucero cañahueca de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez

Plano definitivo en Baja Tensión del boulevard Belisario Domínguez tramo
14pte-crucero cañahueca de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez
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Plano definitivo de Obra Civil del boulevard Belisario Domínguez tramo 14pte-
crucero cañahueca de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez

Diagrama Unifilar boulevard Belisario Domínguez tramo 14pte-crucero cañahueca
de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez
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Equipo de medición

Suministro en media tensión hasta 33 KV, medido en media tensión con demanda
contratada  mayor a 250 kW (con equipo compacto)


