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Glosario
KVA = Kilo Volt Ampere.
KV = kilovolts.
PVMT = Pozo de Visita de Media Tension “A” arroyo o “B” banqueta.
CFE = Comision Federal de Electricidad.
RMT = Registro de Media Tension “A” arroyo o “B” banqueta.
PROCTOR = Grado de Compactacion de un Terreno.
PAD = Polietileno de Alta Densidad liso.
PADC = Polietileno de Alta Densidad Corrugado.
RD19 o RD13.5 = Clasificacion de tuberia segun su rango de presion de trabajo.
PHD = Perforacion Horizontal Dirigida.
LAPEM = Laboratorio de Pruebas Equipos y Materiales.
M.T. = Media Tension.
B.T. = Baja Tension.
AMPACIDAD = Cantidad de corriente en un conductor.
AMPACIDAD PERMISIBLE = Maxima intensidad de corriente en un conductor.

AUIII= Caida de tension de linea trifasica en voltios.
R = Resistencia de la linea en Q.

X = Reactancia de la linea en Q.

P = Potencia en vatios transportada por la linea.
UU1 = Tension de la linea trifasica.

Tang= Tangente del &ngulo correspondiente al factor de potencia de la carga.

R tca = Resistencia del conductor en corriente alterna a la temperatura 6.

R tcc = Resistencia del conductor en corriente continua a la temperatura 6.
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https://es.wikipedia.org/wiki/Amperio

R 20cc = Resistencia del conductor en corriente continua a la temperatura de
20°C.

Ys = Incremento de la resistencia debido al efecto piel (o efecto skin).
Yp = Incremento de la resistencia debido al efecto proximidad.
a = Coeficiente de variacion de resistencia especifica por temperatura.
p6 = Resistividad del conductor a la temperatura 6.

0 20 = Resistividades del conductor a 20°C.

S = Seccion del conductor en mmz2.

L = Longitud de la linea en m.

In= Corriente nominal.

Vf = Tension nominal entre fases.

P3 @= potencia activa nominal.

F.P= Factor de potencia.

S3@= Potencia aparente nominal.

F.A = Factor de agrupamiento.

F.T = Factor de temperatura.

IC = Corriente corregida.

Icc = Corriente de cortocircuito, en amperes.

XLP = Polietileno reticulado.

W = Watts.

KW = Kilowatts.

VLF = Voltaje de Linea en baja Frecuencia.

AUTOCAD = computer assisted drawing.

DEPRORED = Desarrollador de Proyectos de Redes Eléctricas de Distribucion.
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1.-introduccion.

1.1.- Antecedentes.

A principios de la década de 1890 se comenzaron a utilizar los primeros cables
eléctricos subterraneos en México para la explotacion de minas, textiles y otros
usos, aunque en ese entonces fueron de escasa cuantia, lo que provoco que las
redes de distribucion subterranea no fueran tomada de mucha importancia.

La evolucién de las redes subterraneas en México inicié a partir de los ultimos 4
afos del siglo XIX y principios del siglo XX para abastecer de energia a usuarios
industriales y domeésticos en la Ciudad de México, en la década de los 60 se inicid
en CFE la construccion de sistemas subterraneos de distribucion; inicialmente se
construyeron anillos subterraneos con transformadores tipo poste.

Los primeros transformadores pedestales eran de frente vivo. A partir de 1970 se
introdujeron los transformadores tipo sumergible y pedestal de frente muerto, y
con ellos conectores pre moldeados separables, en la década de los 80 los
inversionistas tuvieron un gran interés de construir redes subterraneas en
desarrollos turisticos, comerciales y residenciales de alto nivel.

Actualmente se siguen utilizando redes de distribucion aérea para la alimentacion
de zonas urbanas, debido al pensamiento incorrecto de que este tipo de red es
mas barato, sin analizar las pérdidas que pueden generarse a largo plazo (cortes
de suministro eléctrico en las zonas, choques de vehiculos en las estructuras de
media tension, desastres naturales, pérdidas de vidas humanas, fallas de algun
dispositivo de la estructura o independiente).

Al surgir problemas en las redes aéreas conllevan a gastos muy elevados que
pueden ocasionar pérdidas para la empresa, esto no pasaria si el suministro de
energia eléctrica fuera subterraneo. Al analizar estos sistemas a largo plazo
demuestra que se pueden obtener menos pérdidas econdmicas, una mayor
calidad y eficiencia de energia eléctrica, ademas de contribuir a menores pérdidas
de vidas humanas y una menor contaminacioén visual.

El siguiente proyecto tiene como objetivo definir y describir paso a paso lo que
conlleva una instalacion eléctrica en media tension subterranea, la obtencién de
los permisos que este implica para su correcta ejecucion y puesta en servicio. Asi
también como el suministro de energia eléctrica a la “plaza fashion mall” ubicado

en el municipio de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. [indice]
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1.2.- Estado del arte.

Percy H. Thomas, presenta un nuevo meétodo de interconexion de fuentes de
energia. La idea central es la superposicion de una red de alta tension de lineas
de distribucion en un solo circuito a fin de suministrar un medio en el que la
corriente pueda fluir en cualquier direccion general, similar a la red subterranea de
las compafias de Edison. La energia en cualquier parte del distrito puede ser
alimentada en la red y puede ser sacada en cualquier otro punto sin perdida. [1]

Eric T. B. Gross, propone la utilizacion de relés de fuga a tierra para indicar la
ubicacion de fallas de tierras Unicas si se utiliza bobinas de falla a tierra en
sistemas de cabecera de alta tension y redes de cables subterrdneos. Explica la
influencia de la resistencia de contacto en el punto del suelo, describe los relés de
fuga a tierra en redes compensadas, su funcionamiento en redes radiales y
malladas y los medios para determinar su correcto funcionamiento. [2]

H. Becker; J. Buter; W. Kiwit; D. Oending; E. Rumpft, presentan los resultados de
la transmisidn subterranea de alta potencia del estudio “Transmisién y distribucion
eléctrica de alta potencia en zonas densamente pobladas”, disefian y comparan
modelos para la transmision de corriente alterna y continua en vista econémica.
Se presenta especial atencién a las técnicas de cable y SF6 con refrigeracion
natural y forzada y a las técnicas de superconduccion. [3]

Yu Xiang; Joseph F.G. Cobben, proponen un método para la localizacion de fallas
en redes de media tension con cables subterraneos utilizando el teorema de
bayes, el enfoque propuesto considera varias incertidumbres importantes en una
red de M.T, incluyendo errores de medicidn, resistencia a fallos de falla y las
imprecisiones de pardmetros de secuencia cero. [4]

Michael Seidel; Kanna Krishnan; Richard White; James Evans, presentan un
nuevo método para el diagnéstico de la integridad de los cables neutros
concéntricos en cables subterraneos de distribucién de energia. EI método
consiste en la utilizacién de un chip de campo magnético anisotropico (AMR) para
la observacion de picos en las corrientes neutras concéntricas individuales esto
para el diagndstico de roturas en neutrales concéntricos. [5]

Elias A. Zutuj Moreno, realiza el proyecto “CONSTRUCCION DE CIRCUITO DE
MEDIA TENSION SUBTERRANEO 1C-3F/4H -13.2 KV PARA ALIMENTAR LA
PLAZA FASHION MALL” con la finalidad de obtener un transporte de energia
eléctrica mas Optima, segura, eficiente y con mayor calidad. [indice]
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1.3.-Justificacion.

El conocimiento actual sobre las redes de distribucion en México es muy poca,
aunque actualmente existe un gran interés en el desarrollo de este tipo de
proyectos subterraneos; principalmente en lugares donde se presenta muchos
tipos de fendbmenos atmosféricos y fisicos que afectan gravemente a las lineas de
distribucion aéreas (principalmente en el cableado eléctrico), ademas de tener
mejores cuestiones estéticas, menos contaminacion visual y ambiental.

Aungue actualmente las lineas de distribucion subterraneas son mas costosas en
cuanto a su construccion que las lineas de distribucion aérea podemos notar
mayores beneficios en este tipo de lineas de distribucidon ya que con este tipo de
linea de distribucién se puede reducir notablemente el riesgo que se genera a la
poblacién y podemos obtener un menor impacto visual negativo en las areas con
mucha densidad urbana.

Por estas y mas cuestiones podemos aumentar la confiabilidad y seguridad, al
mismo tiempo que estamos reduciendo el tiempo de interrupcion al usuario. La
necesidad de agilizar y distribuir el servicio eléctrico en las areas rurales y urbanas
ha permitido el avance de las redes subterraneas, debido a su calidad de
planeacion urbanistica al contrario de las redes aéreas que se pueden complicar la
planificacion y ejecucion de estas obras. [indice]

1.4.- Objetivos.

Objetivo general:

“Construccion de circuito de media tensién subterrdneo 1c -3F-4H, 13.2kv para
alimentar la PLAZA FASHION MALL en la cuidad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas”

Objetivos especificos:

e 1.- Aplicar las normas para Construccion de Instalaciones Subterraneas
para Distribucion (NOM-001-SEDE-2012. Articulo 923 “instalaciones
subterraneas”; normas cfe “redes de distribucidn subterranea”.

e 2.- Disefiar de manera correcta la linea de media tensién subterranea, bajo
el régimen de las normas subterraneas de CFE (plano proyecto).

e 3.- Realizar la supervision de la construccién subterranea mediante la
gestién e inversion de CFE.

e 4.- Actualizacién del disefio de plano con base en trabajos ejecutados
(plano definitivo).

e 5.-Puesta en servicio de la instalacién subterranea.

[Indice
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1.5.- Metodologia.

A continuacidon se puede observar el diagrama a bloques para la correcta
ejecucion de la obra “Construccion de circuito de media tensién subterraneo
3F-4H, 13.2kv para alimentar la PLAZA FASHION MALL”. [indice]

|dentificacion de
hterraneas existentes
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ion de obra, permisos)

Excavacion de zanja

205 de visita y registros
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3 instalacion de banco de
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Conexion y puesta en se
circuito a subestacion Tuxdla

Figura 1.1- Diagrama a bloques de proyecto fashion mall.
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2.-Fundamento teorico.

2.1.-Redes de distribucion subterranea en México.

Los inicios de las redes de distribucion en México se dan en el afio de 1924 con la
introduccidon de 3 alimentadores en forma radial con capacidad de 3000 V, poco
después en los aflos de 1926 se instalaron 2 nuevos alimentadores en forma
radial permitiendo que la capacidad aumentara el doble con 6000 V.

En los afios de 1928 se instalé una red automatica en la subestacion Nonoalco
con 3 alimentadores radiales que daban 6000 V. para el afio de 1937 se tenia una
carga instalada de 10400 KVA. Para el comienzo de 1940 naci6 la subestacion
“Jamaica”’ que contaba con una red automatica de 3 alimentadores de 6000 V.
Debido a la gran demanda se construye en 1950 la red automatica de “Reforma”
gue constaba de 5 alimentadores de 6000 V.

Para la década de 1960 la demanda de consumo aumenta tal que se inicia con el
proyecto de una red central que abasteceria la gran demanda, esta nueva red
contaria con una entrega de hasta 23 000 V (esta fue la tensién de distribucion
mas alta en esa época en un sistema de red subterrdnea).Actualmente en la
Ciudad de Meéxico los sistemas subterrdneos estan constituidos en las
delegaciones miguel hidalgo, Cuauhtémoc y las colonias centro, Morelos.

Indice
2.2-Ventajas y desventajas de la distribucion subterranea

Aun en la actualidad el uso de las redes de distribucion aérea son mas
comunmente utilizados que las redes de distribucion subterranea debido a varios
factores que implican una clara ventaja en la otra, entre ellas esta principalmente
el costo o inversibn que se necesita para realizar el proyecto de una red
subterrdnea (1.5 veces mas caro que un proyecto aéreo), aunque bajo a algunas
condiciones es mas Optima y barata la realizacién de una red subterranea.

Esta se debe principalmente al tipo de terreno en el que se realizara el circuito ya
que este nos indica si la tierra es fécil de cavar, si existen pocas rocas, si la tierra
no tiene ningun obstaculo subterraneo (ductos de agua, cables telefénicos) con
esto podriamos facilitar la instalacion de cables subterraneos mas rapidamente y
por un costo menos a un aéreo.

En areas urbanas demasiado pobladas los circuitos subterraneos serian una clara
opcion; debido al aumento de circuitos necesarios para abastecer o suministrar a
la poblacion, el espacio en el suelo que facilita su instalacion. En algunas areas
rurales, el costo de los circuitos subterraneos son muy caros especialmente si la
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distancia que existe entre la parte distribuidora y la parte consumidora de energia
es muy larga y el consumo que se abastecera es muy poca en comparacion a un
area urbano. Otro aspecto que se puede encontrar como variante entre estos dos
tipos de distribucion es la “estética”, debido a que en zonas urbanas, areas
residenciales, parques, areas de fauna y areas turisticas los circuitos aéreos se
ven completamente horribles debido a su forma de construccion (postes,
transformadores, cables).

Al mismo tiempo la existencia de circuitos existentes que estan viejos o0 que
fueron afectados por fendmenos naturales o artificiales dan un mal aspecto visual
a la zona, en cambio un circuito subterraneo nos permite librarnos de todos esos
problemas sin impactos visuales a la vista, los arboles sustituyen a los
conductores aéreos, no existen postes que delimiten el transito de las personas
(en aspecto de postes instalados sobre banqueta).

Otro aspecto que diferencia entre estos dos tipos de lineas es su “mantenimiento”
esto debido a que en las lineas aéreas se pueden encontrar muchas fallas
constantemente (averias en las lineas, caidas de tensibn muy grandes,
interrupciones de larga duracion, transformadores dafados, caida de postes, etc.)
en cambio en las lineas subterrdneas se pueden encontrar pocas fallas pero
cuando se genera una falla es més dificil la deteccion del punto de falla en esta.

La linea subterranea requiere menos mantenimiento periédico, de acuerdo a la
CEA (Canadian Electricity Association) en un estudio realizado en 1992 se estimé
que el mantenimiento requerido a un circuito subterraneo era en promedio un 2%
de inversion del sistema mientras que en el circuito aéreo el promedio fue de 3 a 4
% de inversion lo que significaba un mayos aumento de costo en mantenimiento a

estas lineas aéreas. [indice]
2.3.-Tipos de lineas subterraneas.

Para poder determinar el tipo de linea subterranea mas 6ptima es necesario
tomar en cuenta aspectos que pueden influir en la seleccion de esta:

1.-Disposicion méas adecuada y econémica de la instalacion

2.-Condiciones que afectan la instalacion subterranea (humedad, temperatura,
protecciones de la instalacion)

3.-Caracteristicas de la demanda de carga, densidad de carga, factor de
crecimiento de carga.

Estos anteriores factores también influyen en la decisién de la ruta o trayectoria de
los circuitos y los aspectos para ampliaciones eléctricas futuras. Todos estos

Pagina 10



aspectos nos facilitan la seleccion del tipo de linea subterranea mas apropiada.
indice

2.3.1.-Cables directamente enterrados:

Este tipo de instalacion es utilizado cominmente en otros paises (actualmente en
México no se utiliza), este método es usado en lugares donde la excavacion de
zanja no ocasiona molestias, donde no se encuentran construcciones, donde
exista la posibilidad de abrir zanjas posteriormente para cambio de direccion de
cables, reparacion o aumento de circuitos (jardines, pargues, campos abiertos sin
edificaciones existentes).

La ventaja principal de este tipo de instalacion es que existe una menor
exposicion por dobleces excesivos, deformaciones presentes en la instalacion,
tensiones de cables muy grandes, la disipacidén térmica en este tipo de instalacion
es mayor, pues tiene entre 10 a 20 % mas posibilidades de disipacion que la
instalacion en ductos subterraneos, gracias a la instalacion de cables directamente
enterrados podemos obtener una méaxima rapidez de instalacién y seguridad
ademas de que el costo de este tipo de obras se reduce notablemente en
comparacion a otro tipo de instalaciones.

La clara desventaja que se puede observar de este tipo de instalacion es el tiempo
de reparacion de alguna falla o al aumentar el niUmero de circuitos a futuro, estos
factores reducen drasticamente el uso de este tipo de instalacion.

Para poder comenzar con el trazado de la trayectoria de nuestra instalacion
debemos tomar en cuenta si existen edificaciones (casas, edificios) las
condiciones topogréficas del lugar (tipo de terreno, deslaves), existencia de otras
construcciones subterrdneas (acueductos, gasoductos, alcantarillados, fibra
Optica, etc.) todo estos factores son necesarios para poder generar una
trayectoria subterrdnea lo mas rectilinea posible ya que esto nos genera un menor
consumo de cables eléctricos y la prevencion de dafios a futuro por las
excavaciones.

Cuando se tenga que disponer de trayectorias curvas, se debe cuidar que el radio
de curvatura o abertura de los cables sean de mas de 90° para evitar el dafio de
estos durante la instalacion, al momento de trazar nuestra trayectoria debemos
conocer la existencia de instalaciones subterraneas, puesto que nuestros cables
no deben quedar directamente arriba o abajo de las lineas subterraneas
existentes. Se requiere evitar que nuestra trayectoria atraviese terrenos inestables
0 altamente corrosivos ya que estas pueden afectar gravemente a nuestros cables
al momento de la instalacion o subsecuentemente a futuro de su instalacion.
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a).-Tipos de instalacion de cables directamente enterrados.

Existen diferentes tipos de configuracion de instalacion de cables que nos permite
ampliamente seleccionar el tipo de configuracion mas 6ptima y segura, todo esto
acorde a nuestra necesidad de instalacion.

1.-Instalacion de cables monopolares en forma horizontal.

Figura 2.1.-Formacion horizontal.

2.-Instalacion de cables monopolares en forma trébol de un solo circuito.

Figura 2.2.-Formacion trébol.
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b).-Excavacion de zanjas.

La ejecucion de excavacion de las zanjas debe siempre estar ligada a la ejecucion
del tendido del cable y por lo consiguiente los trabajos de excavacion se deben
ejecutar al mismo tiempo de la preparacion del tendido del cable. Estos trabajos
se hacen en lugares donde los terrenos son flojos y las zanjas se azolven
facilmente, en lugares urbanos o densamente transitados, lo que limita el tiempo
de excavacion e instalacion en estos lugares.

La ejecucion de excavacion en zanja con algin equipo mecanizado en aéreas
industriales o urbanas se limitan a una profundidad de 40 cm, esto para evitar
dafios a instalaciones subterraneas existentes en esa zona , después de la
excavacion de 40cm con equipo mecanico se procede a la excavacion con pura
herramienta manual, esto hasta la profundidad deseada o escogida para la
instalacion del cable, al igual que la excavacién con herramienta mecanica se
debe tener cuidado de no dafiar alguna instalacion existente al momento de
continuar la excavacion con herramienta manual.

La profundidad minima que se puede excavar para la instalacion de “cables
directamente enterrados” es de 60 mcm (el ancho de la excavacién varia de
acuerdo con el numero de cables o circuitos que se instalaran en la zanja). Si el
trayecto de los cables pasa por calles o en cruces con alto indice de trafico es
necesaria la colocacion de ductos de cemento-asbesto o pvc, en conjunto con la
colocacién de lozas de concreto armado, esto sobre todo el trayecto afectado para
no afectar a futuro estos cables.

Terminando correctamente con la excavacion observando que la profundidad de la
zanja ha sido correctamente ejecutada, se pasara rapidamente a limpiar el fondo
de la zanja, procurando dejar libre de productos que puedan dafiar notablemente a
los cables que se instalaran durante el relleno y compactacion final (palos, piedras,
clavos, etc.) al mismo tiempo se realizara el correcto nivelado y compactado del
lecho de la zanja con herramienta mecanica, si es necesario se podra colocar una
capa de arena convencional o de baja resistividad térmica que servira como

colchdén y mejoramiento de disposicion térmica para nuestros cables. [indice]
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Relleno

Proteccidn

Figura 2.3.-Instalacion de cable directamente enterrado.
2.3.2.-Cables subterraneos en ductos:

Este tipo de instalacion subterranea es la mas utilizada, mayormente utilizado en
industrias, sistemas de distribucion comercial y en lugares donde se requiera una
red flexible (cambios de direccion, reparaciones, ampliaciones), donde sea
necesario atravesar zonas construidas, caminos de maximo flujo de transito,
donde no es posible abrir zanjas para cambio de cables o para aumentar los
circuitos constantemente. En las zonas urbanas es mas comun la construccion de
banco de ductos para dar suministro de energia eléctrica a los usuarios.

Este tipo de instalacibn subterrAnea debe seguir lo mas conveniente una
trayectoria recta entre los extremos. Si al momento de la realizacion de la
trayectoria de la instalacibn se encuentran estructuras subterraneas que estan
paralelas a esta; entonces los cables no deben instalar directamente arriba o abajo
de estas lineas existentes. Se debe evitar completamente que los ductos
subterrdneos a instalar atraviesen terrenos inestable o altamente corrosivos.

Si por algun motivo critico se cambia totalmente en algunas direcciones, estos
cambios se haran por medio de pozos de visita (PVMTA o PVMTB tipos “P, L, T")
que seran de dimensiones especificadas con forme a las necesidades de la
instalacion.

Para poder seleccionar el ducto correcto para nuestro banco de ductos debemos
tomar en cuenta las caracteristicas de nuestro cable seleccionado para el
suministro de energia, ademas también afecta en nuestra seleccion el tipo de
terreno, el tamafio (ancho y profundidad) y la ruta o trayectoria que llevara el
banco de ductos; aunque, debido a que no en todas las trayectorias se pueden
observar las mismas caracteristicas de terreno o asegurar que no existen lineas
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subterraneas existentes no es posible ejecutar la obra tal y como el disefiador lo
plasmo en los “planos proyecto” realizados.

Los parametros que se deben considerar para la seleccion correcta del tamafio de
ductos son:

» Relleno del ducto:
Este parametro es muy importante ya que esta relacionado principalmente
con la disipacién de calor, esto quiere decir, que entre mas relleno en los
bancos de ductos se generar un mayor sobrecalentamiento en los cables, lo
que puede provocar una mayor perdida en el sistema eléctrico.

LAYGH ce los cables

0 - < 40%
0 Relleno PR p— <40%

Figura 2.4.-Formula en porcentaje para rellené de ductos.

» Acufiamiento:
Este efecto se presenta cuando 3 0 mas cables se jalan los en un ducto
con curva o cuando el cable se tuerce impidiendo el paso continuo del cable
en los ductos, por este motivo debemos observar la relacion que existe
entre el didmetro interior de un ducto y el diametro exterior del cable. Si el
diametro interior del ducto es siempre mayor al diametro exterior de nuestro
cable entonces las posibilidades de que se genere un Acufiamiento es

minimo.  [indice]
A.-Ductos:

Para poder obtener la correcta dimensién de los ductos es necesario conocer la
cantidad de cables que se alojaran dentro del ducto, al igual que el diametro
externo de cada cable. Las empresas de energia (CFE) son las encargadas de
normalizar las caracteristicas y dimensiones de los ductos y a su vez del banco de
ductos, estas normas deben ser respetadas al 100% por las empresas dedicadas
a obras eléctricas subterraneas.

El nimero de ductos que se colocaran en el banco de ductos depende de la
necesidad de carga de suministro, o de la empresa a la que se le requiera
suministrar (en instalaciones subterrdneas publicas se debera dejar uno o dos
ductos adicionales para reserva a futuro).

Los ductos que se utilizan para las instalaciones subterraneas deben estar echas
de un material resistente a ciertos factores que pueden afectarlos como: esfuerzos
mecanicos, humedad, quimicos corrosivos, etc. El material de construccion de los
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ductos debe seleccionarse y disefiarse de tal manera que cuando exista una falla
en un cable en cualquier ducto no sea capaz de extenderse a los ductos
adyacentes. El concreto que se usara y la resistencia de la misma dependeran
sobre todo de la carga que se impondra sobre los ductos, en los cruces de calles o
en lugares con alto indice de trafico se debe colocar una losa de concreto armado
sobre el banco de ductos.

El cambio de direccion de la trayectoria de los ductos ya sea vertical u horizontal
se aran por medio de registros y pozos, la distancia entre estos registros en un
tramo recto no debe ser mayor a 100 m, esto debido a problemas que se puedan
ocasionar al momento de la instalacién del cable. La pendiente minima que se
puede tolerar para un banco de ductos es de 1%, para evitar que los ductos se
llenen de agua, facilitando de esta agua se drene a los pozos de visita.

Figura 2.5.-Tipos de pendientes para banco de ductos.

Los bordes de los extremos de los ductos dentro de pozos, registros, bovedas y
cualquier otro recinto deben tener los bordes redondeados y bien abocinados
(emboquillados), esto para evitar dafio a los cables al momento de instalarlos. Los
ductos deben quedar en un terreno bien compactado o quedar soportados
adecuadamente para evitar esfuerzos cortantes en ellos. Se deberan evitar en
todo momento curvas en el ducto entre los tramos de un registro a otro o de un
pozo a otro; si no se puede evitar estas curvas se verificara que el radio de
curvatura sea lo mas grande posible para evitar una mayor resistencia al instalar
los cables en los ductos (a menor radio de curvatura mayor tension de jalon).

B.-Excavacién de zanja para cables:

Terminado el trazo de trayectoria donde se instalara los cables, tomando siempre
encuentra la existencia de obstaculos que podrian generar problemas a la hora de
instalarlos (instalaciones subterraneas existentes, edificios), se comienzan con los
trabajos de excavacion de zanjas o canalizacion para la instalacion de nuestro
banco de ductos, tomando siempre las correctas medidas de seguridad y
sefalizacion adecuadas en las zonas de trabajo, esto con la finalidad de evitar la
interrupcién de peatones o principalmente de vehiculos.
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Para los puntos de excavacion de zanjas donde existe muy alto nivel de trafico
vehicular o peatonal es recomendable cubrir la zanja con una plancha de acero,
para excavaciones en banqueta el uso de tarimas de madera o barreras
limitadoras en el area de trabajo, esto para evitar lo maximo de dafios. Durante la
etapa nocturna se debe colocar sefializaciones de precaucion luminosas que
indiquen el peligro que existe en esta area de trabajo.

Las dimensiones de la zanja, dependeran del numero de ductos y cables que se
alojaran en la zanja, asi también como las tensiones de operacion que se
produzcan. La excavacion de las zanjas pueden ser realizadas por métodos
manual, mecanizado o ambas, esto dependera del tipo de terreno en el que se
realizara y el tipo de obstaculos que se encuentren en el tramo de excavacion
(tubos de agua y gas, drenaje, fibra dptica, cables eléctricos subterraneos).

Si en algun caso la excavacion de zanja se realiza con método mecanico y se
encuentran obstaculos o servicios subterraneos que no fueron contemplados en la
trayectoria, entonces sera necesario interrumpir la excavacion con herramienta
mecanica y continuar esta misma con herramienta manual (pala, pico) para no
dafar estos servicios. Si en dado caso no existiese ningun tipo de servicios
subterrdneos en la trayectoria se considerara el uso de equipo mecanizado para
dicho tramo, reduciendo con esto los costos econdémicos (mayor numero de
persona y herramienta manual) y de tiempo (tiempo en el que se realiza la
excavacion). [indice]

Figura 2.6.-Excavacion manual. Figura 2.7.-Excavacion con maquinaria.
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C.-Tipos de instalacion de ductos y cables en zanja:

1.-Dos circuitos en ductos separados.

Figura 2.8.-Cables en formacion trébol en ductos.

2.-Un circuito de tres cables en ductos separados.

Figura 2.9.-Cables en formacion horizontal en ductos.
D.-Pozos de visita:

El pozo de visita es un elemento de infraestructura utilizado mas comianmente en
las areas urbanas, estos pozos permiten un acceso, desde la superficie a
diversas instalaciones subterraneas de servicio publico (en este caso eléctrico),
este permite la 6ptima funcion de facilitar el acceso necesario para realizar labores
de inspeccion, mantenimiento y reparacion de infraestructuras subterraneas,
ventilacion, esto para evitar la acumulacion de gases o agua en los ductos. El
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acceso esta protegido por una tapa de registro, esta tapa esta echa de hierro
fundido, hormigon o plastico reforzado con vidrio.

En un sistema de banco de ductos se debe colocar pozos de visita en cada
cambio de direccién, al igual que, en trayectorias rectas (cuando el trayecto sea
mayor de 100 m). Cuando un pozo de visita tenga como fin la realizacion de un
empalme, en este debera tener espacio suficiente para estos, ademas del espacio
para poder maniobrar estos empalmes, las bocas de los ductos deben estar
correctamente emboquilladas y pulidas, estos pozos deben estar construidos con
suficiente resistencia para soportar cargas o esfuerzos muy grandes, se deben
colocar soportes y ménsulas que funcionaran como soportes para la coca de cable
y/o empalme, con el objetivo de que se puedan mover libremente para hacer una
inspeccion minuciosa o un mantenimiento del cable y/o empalme. El pozo de visita
debe tener la facilidad para drenar el agua que se pueda acumular por motivos de
lluvias o dafios en tuberias de agua, cuando el pozo albergue equipos de medicién
0 proteccion y/o empalmes se debera colocar una varilla de tierra en el interior de
este pozo, esto para fines de aterrizamiento de las estructuras metdlicas y las

pantallas de los cables. [indice]
E.-Tipos de pozo de visita para media tensién:

1.-Pozo de visita para media tension en banqueta tipo “P” (PVMTB-P).

2
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Figura 2.10.-Pozo tipo “P” banqueta. Figura 2.11.-Dimenciones fisicas de pozo.

Especificaciones:

1.-Echo de concreto f'c= 200 Kg/cm?

2.-Refuerzo de malla electrosoldada 4x4 4/4 Fy= 6000 Kg/cm?
3.-Espesor de muros de 10 cm con acabado de cemento pulido
4.-Aplicacion de membrana de curado para concreto
5.-Concreto elaborado con impermeabilizante integral dosificado
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6.-Concreto con acabado aparente en el interior y comun en el exterior
7.-Peso aproximado = 5,400 Kg

2.-Pozo de visita para media tension en arroyo tipo “P” (PVMTA-P).

#
y
4

Figura 2.12.-Pozo tipo “P” arroyo.  Figura 2.13.-Dimenciones fisicas de pozo.

Especificaciones:

1.-Echo de concreto f'c= 200 Kg/cm?.

2.-Refuerzo de varilla de acero 72" Fy= 4,200 Kg/cm?.
3.-Espesor de muros de 10 cm con acabado de cemento pulido.
4.-Aplicacion de membrana de curado para concreto.
5.-Concreto elaborado con impermeabilizante integral dosificado.
6.-Peso aproximado = 6,180 Kg.

3.-Pozo de visita para media tensién en banqueta tipo “L” (PVMTB-L).

Figura 2.14.-Pozo tipo “L” banqueta. Figura 2.15.-Dimenciones fisicas de pozo.
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Especificaciones:

1.-Echo de concreto f'c= 200 Kg/cm?.

2.-Refuerzo de malla electrosoldada 4x4 4/4 Fy= 6000 Kg/cmz.
3.-Espesor de muros de 10 cm con acabado de cemento pulido.
4.-Aplicaciéon de membrana de curado para concreto.

5.-Concreto elaborado con impermeabilizante integral dosificado.
6.-Concreto con acabado aparente en el interior y comun en el exterior.
7.-Peso aproximado = 4,503 Kg.

4.-Pozo de visita para media tensién en arroyo tipo “L” (PVMTA-L).

Figura 2.16.-Pozo tipo “L” arroyo. Figura 2.17.-Dimenciones fisicas de pozo.
Especificaciones:

1.-Echo de concreto f'c= 200 Kg/cm?.

2.-Refuerzo de varilla de acero 2" Fy= 4,200 Kg/cm?.

3.-Espesor de muros de 10 cm con acabado de cemento pulido.
4.-Aplicacion de membrana de curado para concreto.

5.-Concreto elaborado con impermeabilizante integral dosificado.
6.-Concreto con acabado aparente en el interior y comun en el exterior.
7.-Peso aproximado = 4,705 Kg.

F.-Registros:

Un registro es una base o caja de concreto construidas de diferentes tamarfios
dependiendo de la obra que se realizara (agua, drenaje, fibra Optica,
comunicaciones), en el caso eléctrico, estos registros estan disefiados para formar
parte de la trayectoria de tendidos subterraneos (cableado eléctrico); también,
pueden ser usados como puntos de halado, puntos para hacer cambios de
direccidn o curvas en la trayectoria eléctrica. En estos registros se pueden realizar
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Empalmes (no recomendado por la norma de CFE), derivaciones eléctricas tanto
en media como en baja tension o instalacion de equipos eléctricos de medicion.
Estos registros pueden ser usados cuando la distancia para nuestro cableado
eléctrico es mayor a 40 metros longitudinales y cuando se requiere la inspeccién
del cableado.

El tipo de registro que se utilizara para media y baja tension en nuestra trayectoria
eléctrica depende principalmente del &rea en el que se ara el cableado eléctrico si
es en &rea de arroyo o en area de banqueta ya que de esto dependerén las
caracteristicas del registro que se utilizara.

G) Registros en media tensién.

1.-Registro de media tension en banqueta tipo “4” (RMTB-4)

CFE-RMTB4 ’

|
a_— —

Figura 2.18.-Registro tipo “4” banqueta. Figura 2.19.-Dimenciones fisicas.

Especificaciones:

1.-Echo de concreto f'c= 200 Kg/cm?.

2.-Refuerzo de malla electrosoldada 4x4 4/4 f'y= 6000 Kg/cm?.
3.-Espesor de muros de 8 cm con acabado de cemento pulido.
4.-Aplicaciéon de membrana de curado de concreto.

5.-Registro con piso.

6.-Peso aproximado = 1,895 Kg.
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4.-Registro de media tensién en arroyo tipo “4” (RMTA-4)

CFE-RMTA4

Figura 2.20.-Registro tipo “4” arroyo.  Figura 2.21.-Dimenciones fisicas.
Especificaciones:

1.-Echo de concreto f'c= 200 Kg/cm?.

2.-Refuerzo de malla electrosoldada 4x4 4/4 f'y= 6000 Kg/cm?.
3.-Espesor de muros de 12 cm con acabado de cemento pulido.
4.-Peso aproximado = 2,570 Kg.

H).-Soporteria (correderas y ménsulas) en registros y pozos de visita:

Los accesorios que se utilizan para registros y pozos de visita en media y alta
tension son las correderas, ménsulas y soporte el conjunto de estas nos sirven
para el soporte de las cocas que se realiza en cada registro o pozo de visita, esto
dependiendo de la cantidad de fases del circuito y la cantidad de coca que se
desee dejar en el caso de futuras derivaciones de circuitos. [indice]

Figura 2.22.-Cables con Soporteria. Figura 2.23.-Soporte y mensulas.
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I).-Tendido de cable.

Terminado con la correcta excavacion de zanja se efectia una inspeccion
minuciosa, comprobando que la trayectoria de la zanja este en buenas
condiciones para la instalacion de los cables. Una vez comprobado que todo este
correcto se procedera a seleccionar la longitud del cable en el carrete, para
determinar en qué lugar quedara instalado cada uno de estos cables; este
dependera de los obsticulos y cruces que se tengan en el trazo de la trayectoria,
para evitar el maximo de empalmes y determinando el tipo de instalacion de los
cables (forma trébol, horizontalmente).

Los tipos de instalacién mas comunes para los cables son:
1.-Metodo de cable directamente sobre zanja.

Este tipo de instalacidon se ejecuta mediante un vehiculo en movimiento, esto si no
existen problemas como cruces en construcciones u otros obstaculos en el area
de tendido que afecten el desplazamiento del vehiculo a lo largo de la trayectoria,
si es asi se tendra que instalar el cable con otro método.

El carrete se instala en una base desenrolladora, el tendido se comienza
desenrollando el cable a mano, estando un personal controlando la velocidad en el
carrete y otros guiando y depositando el cable en la zanja.

2.-Metodo de poleas o rodillos.
Para este tipo de método es necesario seguir una secuencia de instalacion:

» Colocar el carrete en un desenrollador, de tal manera que se pueda girar
libremente el cable.

» Colocar el equipo de traccion en el extremo opuesto al desenrrollador.

» Instalar los rodillos a lo largo de la trayectoria de la zanja, procurando tener
una separacion (esto con la finalidad de que el cable no se arrastre por el
suelo al momento del generar tension de tendido).

» Troquelado de curvas en los cambios de direccion.

» Se jala el cable del equipo de traccién hasta hacerlo llegar al carrete.

» Se prepara la punta del cable con un tornillo de traccion, esto para acoplarlo

con un destorcedor que servira para absorber la torsion del cable en el
momento de aplicar la tension.
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» Se dispondra de uno o0 mas personas en el area del carrete para ayudar a
que gire el cable (esto si el peso del cable asi lo requiera).

» Se debe disponer de equipos de comunicacion tanto en el area de carrete
como en el area de traccion.

» El supervisor dirigira las maniobras de instalacion y si es necesario
dispondra de personal para vigilar las partes criticas de la instalacion
(cruces, curvas).

» Se comienza con la instalacion, el supervisor dirigir al operador del equipo
de traccion, esto para indicar si debe disminuir la velocidad al momento de
una curva o cruce.

» El tendido se realizara suavemente esto para evitar jalones bruscos; y en
caso necesario se verificara la tensién con un dinamémetro.

» Llegado el cable al punto final o de conexion se procede a quitar los rodillos
y se acomodara segun la disposicion seleccionada.

Figura 2.24.-Metodo de poleas y rodillos.  Figura 2.25.-Rodillo para cable.
2.-Metodo manual.

Normalmente este tipo de método solo se efectla cuando se necesita instalar un
tramo completo de cable o la distancia y peso del mismo son tantas que rebasan
los limites permisibles. El tendido se ejecuta por medio de personal distribuido en
todo el largo del tramo siendo supervisada por una persona capacitada y
responsable. Una vez realizado el tendido del cable, se debe observar que el
cable no esté tenso formando curvas a lo largo de la trayectoria, esto para
compensar los movimientos del cable por contraccién o dilatacion durante los

ciclos de operacion y absorber posibles asentamientos.  [indice]
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2.4.-Tipos de sistemas en instalaciones subterraneas.
A).-Configuracion radial:

El sistema radial es aquel que tiene una sola trayectoria entre la fuente y la carga
0 servicio de suministro. Este sistema radial tiene una trayectoria sin retorno, esto
ofrece un control sencillo del flujo ya que es realizado exclusivamente desde el
centro de alimentacion.

Figura 2.26.-Diagrama eléctrico configuracion radial.

Este tipo de sistema tiene como caracteristica principal que esta conectado
Unicamente a una fuente o0 a un juego de barras. La potencia principal se envia a
un punto central y desde alli se divide en circuitos o ramificaciones en serie para
suministrar servicios a clientes individuales.

Este tipo de sistema subterrdneo se usa mayormente en zonas urbanas de donde
la densidad de carga sea media o alta. Estos sistemas radiales subterraneos
tienen la ventaja de estar expuestos a menores probabilidades de falla que los
sistemas radiales aéreos, pero cuando se produce alguna falla en este sistema se
complica su localizacion y reparacion de esta misma dejando sin energia a los
servicios o puntos de alimentacion de esta. Para poder evitar estas fallas y poder
obtener una mayor flexibilidad en su suministro y operacion se colocan
“seccionadores” que permiten pasar la carga de un alimentador primario a otro,
estos seccionadores también permiten conectar los circuitos secundarios de un
transformador a otro en dado caso de alguna falla 0 desconexion en estos. [indice]

B).-Configuracion en anillo:

La configuracion en anillo es aquel que cuenta con mas de una trayectoria entre la
fuente o las fuentes y la carga o servicio eléctrico a suministrar, este sistema inicia
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desde la estacion central o suministradora y realiza un ciclo completo por el area
donde abastecera y regresa al punto de partida inicial, esto provoca que el area
sea abastecida desde ambos extremos y permite aislar secciones en caso de
alguna falla para su correcta reparacion sin interrumpir el suministro eléctrico.

El sistema en anillo es el més utilizado para la abastecer grandes demandas de
carga, pequefias, medianas y grandes plantas industriales o construcciones
comerciales donde es importante un continuo suministro de gran carga eléctrica.

Figura 2.27.-Diagrama eléctrico configuracion en anillo.

Normalmente los sistemas en anillo proveen de dos caminos de alimentacién a los
transformadores de distribucién o subestaciones secundarias, esto permite ofrecer
una mejor calidad de servicio que el que se puede proporcionar con el sistema
radial. La principal desventaja que nos ofrece el sistema “anillo” es el costo
econémico que implica, ademas del aumento de dos nuevos circuitos por cada
nueva subestacion secundaria a instalar para la correcta conexién dentro del
anillo. Las ventajas mas comunes de estos sistemas son:

» Mayor confiabilidad debido a que la carga a suministrar se puede alimentar
por dos circuitos o trayectorias diferentes.

» Mejor continuidad en el servicio.

» Al existir alguna falla se abren los interruptores adyacentes, se cierran los
interruptores de enlace permitiendo restablecer el servicio eléctrico al
instante.

» Al realizar el mantenimiento a interruptores normalmente cerrados, al
desenergizarlo, la carga de suministros respectiva de este se transfiere al
circuito vecino.
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1.-Configuracion en anillo operacion radial con una fuente de alimentacion.

Es aquella configuracidon en anillo que cuenta con una sola fuente de alimentacion.
Opera en forma radial con un punto de enlace normalmente abierto en el centro de
la carga.

FUENTE FUENTE Y

1
1

RED
SUBTERRANEA

Figura 2.28.-Operacion radial con una fuente de alimentacion.
2.-Configuracion en anillo operacién radial con dos fuentes de alimentacion.

Es aquella configuracion que cuenta con dos fuentes de alimentacion y opera en
forma radial con un punto de enlace normalmente abierto en el centro de carga.
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Figura 2.29.-Operacion radial con dos fuentes de alimentacion.

Indice
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2.5.-Norma subterranea de CFE.

2.5.1-Capitulo 3: construccién en media y baja tensién.
2.5.1.1.-Obra civil:

Desde el inicio y durante todo el proceso de construccion de la Obra Civil se
debera observar el Procedimiento para la revision de proyectos y supervision de la
construccion de Redes Subterraneas, contando para ello con los permisos de
construccion de las autoridades competentes y Transito Municipal.

1.-Canalizacién a cielo abierto (trazo):

El trazo debe realizarse conforme a Planos de Proyecto e indicaciones de la
supervision de obra de la CFE, debe hacerse con equipo topografico, evitando en
lo posible interferencias y cruzamientos con otras instalaciones existentes. En
caso de encontrarse con otra instalacion de servicio, ya sea teléfonos, agua
potable, drenaje o alumbrado, se debe coordinar con la supervisién de la CFE a fin
de determinar una solucion a la interseccion. Para lugares donde se detecte la
presencia de registros telefénicos, agua, etc., y no se cuente con informacién que
permita conocer su trayectoria y caracteristicas, se recomienda efectuar tres
sondeos maximos por cuadra preferentemente donde se construiran los registros,
con el fin de planear el nuevo trazo si fuese necesario.

2.-Sefializacién y protecciones:

Antes de iniciar los trabajos de excavacién, se debe contar con la sefalizacién
necesaria a través de avisos de precaucion para proteger las areas de trabajo,
principalmente en zonas peatonales y pasos vehiculares, procurando no
entorpecer la circulacion, instalando tarimas y placas de acero respectivamente
sobre las zanjas. Durante la noche se debe contar con sefializacién luminosa a
una distancia adecuada, asi como con barreras, que podran hacerse de madera y
cinta indicadora de peligro, limitando la zona de trabajo en areas peatonales.

3.-Excavacién en zanja:

La excavacion se puede realizar completamente por medios manuales,
principalmente en donde se presenten materiales sueltos como arena o de
aglomerado como tepetate, arcilla, etc. La excavacién por medios mecanicos no
es muy recomendable en lugares donde existan otras instalaciones de servicio
tales como: teléfono, agua potable, drenaje, alumbrado publico, gas, etc. ya que
existe la posibilidad de ocasionar algun dafio. Las dimensiones de la zanja
dependen del tipo de banco de ductos a instalar, de acuerdo a las Normas de
Distribucion, Construccion de Lineas Subterraneas. En los casos donde la zanja

Pagina 29



tenga que ser profunda y el terreno no sea estable, se debe ampliar hasta
encontrar el angulo de reposo del material o en caso contrario ademar, para evitar
derrumbes y accidentes. La zanja debe estar limpia, libre de basura y derrumbes,
la plantilla nivelada y compactada al 90% PROCTOR.

4.-Banco de ductos:

Se emplearan ductos de polietileno de alta densidad lisos (PAD) o corrugados
(PADC). Los ductos de PADC deben suministrarse con campana integrada o con
cople debiendo garantizar una union hermética conforme a la NRF- 057-CFE. En
los Planos de Proyecto de Obra Civil, se indicara el didmetro, nimero de ductos y
profundidad conforme a las Normas.

Cuando se utilicen ductos de PAD deben ser de una pieza entre registros y su
instalacién serd conforme a las Normas. En forma excepcional se aceptaran
uniones por termo fusion o coples especiales para ductos de PAD que cumplan
con la NRF-057-CFE. Los bancos de ductos se deben colocar directamente
enterrados, toda vez que haya sido afinado y compactado el fondo de la cepa,
dejando las separaciones y profundidades indicadas en los croquis constructivos,
utilizando una cinta de advertencia en la parte superior del banco, respetando los
grados de compactacion indicados en las Especificaciones.

Para el caso de instalar ductos PAD se utilizara s6lo una RD 19, excepto cuando
se emplee el método de perforacién horizontal dirigida en cuyo caso se empleara
una RD 13.5. La union entre los bancos de ductos y los registros debe ser
hermética. En terrenos con nivel freatico muy alto, se utilizaran ductos de PAD o
PADC en tramos continuos entre registro y registro. En casos excepcionales se
permitira el uso de coples herméticos que cumplan con la NRF- 057-CFE o
uniones termo fusionadas. En terrenos rocosos, se aumentardn 5 cm de
excavacion con la intencién de instalar una cama de arena a fin de colocar el
banco de ductos sobre una superficie plana y compacta. El relleno y compactado
en este tipo de terreno se debe realizar con material de banco, respetando los
grados de compactacién indicados en las Especificaciones.

5.-Relleno, compactado y nivelado:

El relleno debe efectuarse en capas no mayores de 15 cm de espesor, con la
humedad éptima para obtener una compactacion del 90% PROCTOR en areas de
banquetas. En arroyo de calle el grado de compactacion sera como sigue: Se
compactara al 95% PROCTOR, la capa de 15 cm de espesor adyacente a la
carpeta de rodamiento, este relleno estara sustentado en un relleno previamente
compactado al 90% PROCTOR, cuidando de evitar la ruptura de los ductos o
cualquier otra instalacion. Podra efectuarse por medios manuales 0 mecanicos,
este ultimo debe ser autorizado por la supervision quedando bajo responsabilidad
del contratista todos los dafios que pudiese ocasionar.
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Los resultados deben entregarse por escrito a la brevedad posible a la
supervision, si las pruebas de compactacién cumplen con la especificacion, la
supervision dara su autorizacién para que se continden las siguientes etapas de
construccion, qguedando asentado en la bitacora.

6.-Instalacién de neutro corrido:

El neutro corrido debe instalarse directamente enterrado excepto en terrenos
corrosivos con alto contenido de sales y sulfatos utilizando los carcamos para el
ingreso a los registros. En terrenos con nivel freatico alto se utilizar4 el ducto

dispuesto para este fin en la pared del registro.  [indice]
7.-Perforacion horizontal dirigida:

Actualmente la mas moderna tecnologia para la instalacién de ductos y tuberias
es el sistema de Perforacion Horizontal Dirigida (PHD). Este sistema ofrece todas
las ventajas que nuestras obras necesitan: rapidez, limpieza y seguridad, sin
causar un impacto ambiental y sin interrumpir el tréfico vehicular y peatonal.

Condiciones de terreno:

El tipo de suelo se puede clasificar en dos categorias generales: materiales
gruesos Y finos. Los suelos gruesos consisten en arenas y gravas, los finos son
arcillas. El tipo de terreno determina las caracteristicas de un fluido de perforacion,
la funcién del fluido es proveer la refrigeracion necesaria a la cabeza de
perforacién y a la sonda direccionable, permitir la lubricacibn adecuada en el
proceso de inmersion de los ductos y estabilizar los tuneles impidiendo que se
derrumben. El principal componente de un fluido de perforacion es el agua, pero
en raras veces se puede utilizar el agua sola para perforar. En el mercado existen
numerosos productos que adicionados al agua optimizan su funcionamiento, el
uso de estos aditivos dependen de las condiciones del terreno.

Perforacion:

El proceso de perforacion se logra maniobrando una cabeza de perforacion con
una herramienta de corte en la punta que puede direccionarse en cualquier
sentido. El angulo de perforacion y la profundidad se captan electronicamente en
la superficie y las provee una sonda alojada dentro de la cabeza. Para perforar, la
cabeza gira desbastando el terreno, utilizando un fluido de perforacion adecuado
para enfriar y lubricar la cabeza.

Ampliacion en retroceso:
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El proceso de ampliado en retroceso, mejor conocido como jalado, esta
determinado por la habilidad de escoger el ampliador adecuado y la cantidad de
fluido que cree un lodo que se pueda desplazar hasta la apertura de entrada. Este
proceso es critico y determina el rendimiento de la maquina. No solamente es
necesario usar los fluidos apropiados, también es importante determinar la
cantidad de fluido. Es importante no apresurar el proceso de jalado ya que la
ampliacion necesita tiempo para forjar el tunel y crear una mezcla adecuada de
lodos. La capacidad del tanque de lodos de la maquina, la potencia, el tipo de
terreno y el didmetro del tinel determinan la velocidad de jalado.

Los trabajos para la elaboracion de las excavaciones inicial y final de cada tramo
deben de ser hechos por el contratista de acuerdo con el proyecto o las
indicaciones de la supervision. Los trabajos adicionales que el constructor requiera
por las condiciones de trabajo, dafios a instalaciones y/o su proceso constructivo
los hara por su cuenta, en el entendimiento que debe dejar la superficie en la
condicion original, el contratista debe proceder a las reposiciones de banquetas y
pavimentos por dafos ocasionados por las actividades.

8.-Seguridad:

La sefalizacion para seguridad del personal del contratista se referira,
principalmente, al equipo que es obligatorio portar: casco, botas duras o de hule,
impermeables, guantes, mascarillas, caretas y el equipo especial para evitar un
choque eléctrico a los operadores del equipo perforador. Debe existir sefializacion
para seguridad contra terceros, colocando las sefales en sitios visibles y de buen
tamafo, con colores llamativos y letras visibles a distancia adecuada, tanto para
peatones como vehiculos, ya sea para circulacion o para indicar areas de peligro.
Esta sefalizacion debe ser visible y de color especial en cada area de trabajo. El
incumplimiento de estas indicaciones es motivo para impedir que el contratista
realice sus trabajos hasta que las mismas sean atendidas completamente.

Sefalizacion del banco de ductos:

En bancos de ductos construidos bajo arroyo o banqueta debe indicarse la
trayectoria mediante un marcado con placas de hierro ductil instaladas.

9.-Registros, pozos de visita, bases para equipo y murete de conectadores
multiples de media tension:

A) Registros prefabricados tipo RMTB3, RMTA3, RMTB4 y RMTAA4:

En los lugares que se indica en los Planos de Proyecto y con el visto bueno de la
supervision de la CFE, se colocaran registros de tipo RMT3 o RMT4
prefabricados, de concreto armado. La colocacion de los registros prefabricados
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debe ser sobre una cama de grava-arena de 10 cm de espesor y agregado
méaximo de 19 mm (3/4 pulgada), acompasada con un compactador mecanico;
guedando debidamente nivelado de acuerdo al perfil del piso terminado de la
banqueta o arroyo.

Una vez instalado el registro se debe cuidar la conexion con el ducto, tanto en el
interior como en su exterior, para que quede perfectamente sellada con pasta
cemento-arena incluyendo un adhesivo de concreto, redondeando todas las
aristas para evitar dafios al cable dejando un abocinado, cuidando que el ducto
continte taponado hasta la instalacion del cable. Una vez instalado el registro, se
debe cuidar el sellado en las preparaciones para recibir los bancos de ductos. Se
aceptara el uso de registros prefabricados de otro material diferente al concreto
siempre y cuando cuenten con la aprobacion del LAPEM.

B) Pozos de visita prefabricados:

En los lugares que se indican en los Planos de Proyecto y con el visto bueno de la
supervision de la CFE, se colocaran pozos de visita de concreto armado. Se
recomienda instalar este tipo de pozo de visita prefabricado, en avenidas o calles
transitadas. Se aceptara el uso de pozos de visita prefabricados de otro material
diferente al concreto siempre y cuando cuenten con la aceptacion del LAPEM.
Para su instalacion se hacen las siguientes observaciones:

o La excavacion debe estar perfectamente nivelada y compactada al 90%
PROCTOR minimo en el piso.

o Construir una plantilla de grava-arena de 10 cm de espesor y agregado
maximo de 19mm (3/4 pulgada), acompasada con un compactador mecanico;
10 cm mayor al perimetro de pozo de visita.

o En caso de que el pozo de visita no cuente con la losa superior, ésta debe
colarse cuidando el nivel de piso terminado de banqueta y arroyo de calle.

o Se debe cuidar el sellado de las ventanas donde se alojan los bancos de
ductos con un mortero cemento-arena adiciondndole un impermeabilizante

integral.  [indice]

2.5.1.2.-Obra Electromecanica.

Desde el inicio y durante todo el proceso de construccion de la Obra
Electromecanica se debe observar el Procedimiento para la revision de proyectos
supervision de la construccion de Redes Subterraneas. Terminada la Obra Civil y
antes de iniciar la instalacion del cable, se sefalizaran los ductos en las paredes
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de cada registro indicando sobre las mismas y de acuerdo al proyecto, la fase que
le correspondera a cada ducto, igualmente en el interior de cada registro de M.T. y
B.T, se marcard el nUmero consecutivo que le corresponde de acuerdo a la
normativa, con letras de pintura especificacion en el concreto o placas de aluminio
con numeros permanentes sujetas con taquetes a las paredes. Verificar que, tanto
el cable como los carretes que lo contienen son recibidos en perfectas
condiciones, revisar que el cable recibido corresponda al especificado en el
proyecto y que ademas cuente con el Vo.Bo. Del LAPEM y que esté sellado en
ambos extremos por un tapon polimérico. Antes de indicar la instalacion del cable
debe instalarse la Soporteria necesaria de acuerdo a lo indicado en los planos
constructivos.

1.-Almacenaje:

En el caso que los cables no se vayan a instalar en forma inmediata se debe
conservar su empaque original y cuidar la forma de almacenarlos. Se debe vigilar
gue las puntas se encuentren bien amarradas para que no se afloje el cable en el
carrete, ademas de que las puntas deben estar perfectamente selladas. Los
carretes se deben colocar verticalmente, nunca acostarse, porque las vueltas se
caen y se puede enredar. Se debe almacenar en lugares techados con suelo de
concreto, si no fuera el caso, se deben de calzar con polines o tarimas para que
no se humedezca la parte inferior. Ademas, debe evitarse que se ubiguen cerca
del transito de vehiculos que pudieran golpearlos o de cualquier otra cosa que los
pueda dafiar mecanicamente.

2.-Revision del cable de potencia en el campo:

Antes de iniciar el tendido del conductor es conveniente cortar un tramo de 40 cm
de cable, sellar nuevamente la punta del carrete, y verificar en el tramo cortado lo
siguiente.

A) Presencia de humedad:

Para verificar la presencia de humedad en los cables, se observaran los hilos de
cobre de la pantalla metalica, si estan brillantes significa que no hay humedad
pero si estan manchados o verdes, es sefial inequivoca que existe humedad por la
corrosion presente, en tal caso debera rechazarse no permitiéndose la instalacion.

B) Verificar que el cable de potencia corresponda al del proyecto aprobado:

Debe verificarse en la cubierta del cable, si sus caracteristicas corresponden al del
cable aprobado en el proyecto. Se revisara que el diametro sobre el aislamiento
esté dentro de los rangos especificados, asi como también confirmar que las
caracteristicas en general estén dentro de los limites que sefiala la especificacion,
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como son: calibre del conductor, pantalla metalica con niumero de hilos y calibre
correcto, espesor de cubierta, color, barreras bloqueadoras contra ingreso de
humedad, en caso de que alguna de las caracteristicas del cable no cumpla con la
especificacion o se encuentre maltratado o deteriorado fisicamente no se permitira
su instalacion.

3.-Requisitos, equipos y herramientas necesarias para el cableado:

Los tramos de cable entre equipos pedestales y sumergibles, y conectores
multiples de media tension, derivadores, etc. deben ser de una sola pieza sin
empalmes, en caso necesario se podran emplear empalmes del tipo premoldeado,
termocontrdctil o contractil en frio, los cuales deberan alojarse en registros o pozos
de visita, por lo que es recomendable que una vez autorizado el proyecto, el
fraccionador o el encargado de la Oficina de Distribucion Subterranea tomen las
medidas de cada tramo, se consideren los desperdicios y la instalacion de los
accesorios, solamente se dejara excedente de cable en donde se ubiquen equipos
y accesorios, dejando un excedente de cable de 1.0 m, después de haberse
instalado en los soportes y presentado para la elaboracién del accesorio.

También se debe dejar excedente de cable de 1.0 m en el registro de paso
aledafio a la base de un equipo cuando no se utilice registro en esta. No debe
dejarse excedente del cable de cobre que se utiliza como neutro corrido, ya que
por el valor del material, es causa de vandalismo. Los circuitos deben seguir la
trayectoria que indique el proyecto aprobado.

Una vez concluida la instalacion de la Soporteria, limpieza de ductos, registros y
verificando que el cable se haya fabricado de acuerdo a la especificacion, se
podra iniciar con el tendido. La instalacion del cable normalmente se realiza en
forma manual, ya que los cables de secciones transversales normalizadas de
aluminio no son pesados.

El tendido del conductor se debe supervisar con especial cuidado, ya que una
mala instalacion podria dafarlo, provocando fallas, ya sea en la puesta en servicio
0 posteriormente durante su operacién, tomando en cuenta que lo que no se vea
durante la instalacién, quedara oculto en los ductos hasta el momento de la falla.
En base a lo anterior, es importante que, quien vaya a ejecutar la obra, cuente con
todos los elementos necesarios para realizar los trabajos adecuadamente. [indice]

4.-Instalacion del cable.
El cable se puede instalar manualmente o con un medio motorizado.

A) Instalacion del cable por medio manual:
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Una vez que se cuente con todo el equipo y herramienta para el cableado, se
colocard el carrete en el registro que por trayectoria se tenga la menor tension de
jalado. Se debe ubicar al personal necesario en el carrete para desenrollar el cable
o frenar el carrete, entre el registro y el carrete y dentro de los registros o pozos de
visita, por donde pasara el cable. El grupo de trabajo debe contar con un
coordinador quien sera el que organice la instalacién, verificando y coordinando a
las demas personas para que el jalado sea parejo en todo el trayecto aplicando las
medidas de seguridad correspondientes.

Cada persona debe cuidar que el cable no sufra dobleces ni torceduras. Para
facilitar la instalacion se debe utilizar un lubricante con base agua evitando la
utilizacion de lubricantes organicos. La aplicacion de estos productos se realizara
en cada registro o pozo de visita por donde pase el cable.

Una vez terminado el cableado se procedera a cortar el cable, vigilando dejar el
excedente de cable necesario y a sellar las puntas perfectamente con un tapén
polimérico, debiendo dejarlas amarradas en alto en tanto no se instalen los
accesorios, para que en caso de lluvia no estén en contacto con el agua.

Inmediatamente después de la instalacion del cable, es importante sellar tanto los
ductos de reserva, como los que contienen cables, con sello-ductos que
garanticen la hermeticidad en forma permanente durante la vida util de la
instalacién, debe ser expandible y no inflamable, para evitar que se azolven con
las lluvias. Si las fases o troncales son mas de una, se deben identificar para evitar
problemas durante su conexion.

B) Instalacion del cable con malacate:

Se colocara el carrete del cable en el registro 0 pozo de visita previamente
escogido de acuerdo a los céalculos de tension de jalado. El carrete con el cable de
potencia se debe colocar de tal forma, que al estarse desenrollando durante su
instalacién, no sufra mas de una deflexion antes de entrar al ducto de alojamiento.

Es recomendable el ubicar el malacate un registro mas adelante de la terminacion
del tramo a cablear, teniendo cuidado de anclar perfectamente el equipo para
soportar la tensién de jalado. Si se tiene una guia de nylon muy delgada, debe
jalarse con ella una guia de polipropileno de 12.7 mm para con ella jalar el cable
de acero del malacate.

Si existen cambios de direccion en el tramo, es necesario instalar poleas o rodillos
gue permitan al cable absorber con suavidad ese cambio de direccion,
manteniendo el radio de curvatura dentro del valor permisible. La curvatura
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permisible no debe ser menor al diametro del carrete original. Estas personas
deberan ir lubricando el cable en cada punto donde se encuentren.

Al finalizar el cableado es necesario llevar la punta del cable lo mas alejado
posible del registro, con objeto de cortar la parte que se hubiese dafiado en el
punto de traccion y confirmar que se tiene la suficiente longitud para la instalacion
de la terminal o empalme. Por dltimo, los cables deben ser acomodados
correctamente en la Soporteria previamente instalada en cada registro, cuidando
que sus extremos queden perfectamente sellados con tapones poliméricos, para
protegerlos del ingreso de humedad, ademas de identificar los cables para no
tener errores durante su conexion. [indice]

5.-Instalacion de accesorios.

Antes de proceder a la instalacion de empalmes, terminales o accesorios, se debe
verificar lo siguiente:

o Que se cuente con el equipo, material, herramientas e instructivo de
elaboracion del accesorio a instalar.

o Que los empalmes, terminales y accesorios correspondan a la tension de
operacion del sistema donde se van a instalar, asi también que sus
dimensiones sean correctas respecto al diametro sobre el aislamiento del
conductor.

6.-Requisitos de preparacion de cables de potencia para instalar empalmes,
terminales y accesorios:

o Al retirar la cubierta y la pantalla metdlica no se debe dafar la pantalla
semiconductora.

o Lalimpieza del aislamiento del cable de potencia se debe realizar cuidando de
no contaminarlo con material semiconductor.

o Al retirar la pantalla semiconductora, no se debe dafiar el aislamiento,
retirando los residuos que hayan quedado impregnados con una lija suave no
metalica y el solvente adecuado, recomendado por el fabricante.

o Verificar la distancia del conductor desnudo antes de instalar el conectador de
compresion, cepille el conductor antes de introducirlo en el conectador, el cual
debe tener suficiente grasa inhibidora.

o La herramienta de compresion que se utilice, debe ser la recomendada por el
fabricante del conectador, aplicando el nimero de compresiones y posicion
que se indiquen.
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o Antes de introducir los accesorios premoldeados como son: adaptadores de
tierra, adaptadores de cable, codos, etc., en el cable, se debe lubricar el
aislamiento con grasa silicon.

o La instalacion de accesorios debe realizarse con el maximo de limpieza y el
mejor de los cuidados, utilizando herramientas adecuadas recomendadas por
el fabricante y ajustandose al instructivo de cada accesorio, ya que esta fase

es la mas delicada de la obra electromecanica. [indice]

2.6.-NOMO01-SEDE-2012.
2.6.1.- Articulo 923: lineas subterraneas.
(923-1)Objetivo y Campo de aplicacién.

Este Articulo contiene requisitos minimos de seguridad que deben cumplir las
instalaciones subterraneas para redes eléctricas de comunicacién y sus equipos
asociados, para salvaguardar a las instalaciones y a las personas durante la
instalacion, operacion y mantenimiento, conservando o mejorando el entorno
ecologico del lugar donde se lleven a cabo.

(923-3)Cables subterraneos.
Los requisitos minimos que deben satisfacer los cables subterrdneos en via
publica son los siguientes:

A).-Disefio y construccion:

El disefio, construccion y materiales de los cables subterraneos deben estar de
acuerdo con la tension, intensidad de corriente, corriente de cortocircuito,
elevacion de temperatura y condiciones mecanicas y ambientales a que se
sometan durante su instalacion y operacion.

Cuando los cables estén expuestos a ambientes humedos y corrosivos es
conveniente que sean diseflados y se usen con cubiertas protectoras.

Cuando técnicamente el disefio lo permita, debe evitarse el uso de materiales en
las pantallas y cubiertas de los cables que, en contacto directo o como resultado
de su combustién, sean dafinos para la salud de los seres vivos.

B).-Pantallas sobre el aislamiento:
Los cables que operen a una tension de 5 kilovolts entre fases o mayor, deben
tener una pantalla semiconductora en contacto con el aislamiento y una pantalla

metalica no magnética en contacto con dicha pantalla semiconductora.

C.-Instalacién de cables en canalizaciones subterraneas:
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1) Todos los cables deben instalarse en ductos, a excepcion al conductor de
puesta a tierra, el cual puede instalarse directamente enterrado.

2) Debe evitarse que los cables sean doblados con radios menores al minimo
sefalado por el fabricante (En ningun caso este radio debe ser menor que 12
veces el diametro externo del cable) durante su manejo, Instalacion y operacion.

3) Las tensiones de jalado y las presiones sobre las paredes que se presenten
durante la instalacion de los cables, no deben alcanzar valores que puedan dafiar
a los mismos. Deben limitarse a los valores recomendados por el fabricante.

4) Los ductos deben limpiarse previamente a la instalacion de los cables.

5) Cuando se use lubricante durante el jalado de los cables, éste no debe afectar a
los cables ni a los ductos.

6) En instalaciones verticales o con pendientes, los cables deben soportarse
adecuadamente para evitar deslizamientos y deformaciones debido a su masa.

7) Los cables eléctricos y de comunicacion no deben instalarse dentro del mismo
conducto.

8) Cuando en un banco se instale mas de un circuito debe analizarse la
ampacidad, con el objeto de reducir las pérdidas de energia por agrupamiento de

conductores.  [indice]

D).-Instalacion de cables en registros, pozos y bévedas:

1) Soportes:

A. Los cables dentro de los registros, pozos o bovedas deben quedar facilmente
accesibles y soportados de forma que no sufran dafio debido a su propia masa,
curvaturas o movimientos durante su operacion.

B. Los soportes de los cables deben estar disefiados para resistir la masa de los
propios cables y de cargas dinamicas; mantenerlos separados en claros

especificos y ser adecuados al medio ambiente.

c. Los cables deben quedar soportados cuando menos 10 centimetros arriba del
piso, o0 estar adecuadamente protegidos.

d. La instalacién debe permitir el movimiento del cable sin que haya concentracion
de esfuerzos destructivos.

E).-Puesta a tierra y conexiones:

1.-Las pantallas de aislamiento del cable y empalmes deben ser puestos a tierra.
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2.- Las cubiertas y pantallas que estén puestas a tierra en los pozos y bovedas
deben ser conectadas a una tierra comun.

3.- Los cables de conexion y de puesta a tierra deben ser de material resistente a
la corrosion y adecuados al ambiente o bien estar protegidos de éste.

(923-6) Empalmes y accesorios para cables en via publica.

1.-Deben soportar los esfuerzos mecanicos, térmicos, eléctricos y del medio
ambiente a que estén expuestos durante su operacion.

2.-Deben ser compatibles al tipo de cable y a las condiciones del medio ambiente,
para evitar efectos dafiinos en sus componentes.

3.- Deben soportar sin dafarse la magnitud y duracién de corrientes eléctricas de
falla que se presenten durante su operacion, instalandose de tal manera que
cuando uno falle no afecte a las otras instalaciones.

4.- Deben evitar la penetracion de humedad dentro de los cables.

5.- Deben quedar localizados dentro de los registros, pozos, bovedas y

envolventes. [indice]

2.6.2.- Articulo 310: Conductores para alambrado en general.
(310-15) Ampacidad para conductores

Ningun conductor se debe utilizar de modo que su temperatura de operacion
supere la temperatura del aislamiento para la cual se disefia el tipo de conductor
aislado al que pertenezca. En ningun caso se deben unir los conductores de modo
que, con respecto al tipo de circuito, al método de alambrado aplicado o al nimero
de conductores, se supere el limite de temperatura de alguno de los conductores.

A).-Factor de correccion por temperatura:

El valor nominal de temperatura de un conductor es la temperatura maxima, en
cualquier punto de su longitud, que puede soportar el aislamiento del conductor
durante un prolongado periodo de tiempo sin que se produzcan dafos. Las Tablas
de los factores de correccion de temperatura ambiente ofrecen orientacion para
coordinar el tipo, tamano, ampacidad permisible, ampacidad, temperatura
ambiente y nimero de conductores asociados.

Los principales determinantes de la temperatura de operacion son:

1.-Temperatura ambiente. La temperatura ambiente puede variar a lo largo del
conductor y con el tiempo.
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2.- El calor generado interiormente en el conductor por el flujo de la corriente,
incluidas las corrientes fundamental y sus armonicos.

3.- El valor nominal de disipacién del calor generado en el medio ambiente. El
aislamiento térmico que cubre o rodea a los conductores afecta el valor nominal de
disipacion del calor.

4.- Los conductores adyacentes portadores de corriente. Los conductores
adyacentes tienen el doble efecto de elevar la temperatura ambiente e impedir la
disipacion de calor.

——— =
Para tamperaturas amblente distintas de 30 °C, multipliue las anterlores ampacidades permisibles por
ol factor correspondiente de los que se Indican a continuacién:

Rango de temparatura del conductor
Temperatura ambiente ("C) B0°C 75°C 90 °C

10 o menos 1.28 1.20 1.15
1115 1.22 1.15 112
16-20 115 1.11 1.08
2125 1.08 1.05 1.04
26-30 1.00 1.00 1.00
31-35 0.91 0.94 0.96
36-40 0.82 0.88 09
4145 0.71 0.82 0.87
46-50 0.58 0.75 0.82
51-55 0.41 067 076
5660 - 0.58 om
61465 - 047 0.65
B6-70 - 0.33 0.58
81-75 - - 0.50
76-80 - . 0.41
B1-85 - - 0.29

Figura 2.30.-Tabla 310-15.-“Factores de correccion a temperatura ambiente.
B).-Factores de ajuste:

Méas de tres conductores portadores de corriente en una canalizacion o cable.
Cuando el numero de conductores portadores de corriente en una canalizacion o
cable es mayor de tres, o cuando los conductores individuales o cables
multiconductores se instalan sin conservar su separacion en una longitud continua
mayor de 60 centimetros y no estan instalados en canalizaciones, la ampacidad
permisible de cada conductor se debe reducir cada conductor portador de
corriente de un grupo de conductores en paralelo se debe contar como un
conductor portador de corriente.
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Porcentaje de los valores en las
tablas 310-15(b){16) a 310-
15(b){19), ajustadas para
Numero de temperatura ambiente, si es

conductores’ necesario.

Figura 2.31.-Tabla 310-16 “Factores de ajuste para mas de tres conductores”.

Los factores de ajuste no se deben aplicar a conductores subterrdneos que entran
o salgan de una zanja exterior, si estan protegidos fisicamente por tubo conduit
metalico pesado, tubo conduit metalico semipesado, tubo conduit rigido de
policloruro de vinilo tipo “PVC” o tubo conduits de resina termofija reforzada”
RTRC” en una longitud no mayor a 3.00 metros, y si el nimero de conductores no
pasa de cuatro.

1.-No se deben aplicar factores de ajuste a cables de tipo AC o de tipo MC bajo
las siguientes condiciones:

A.-Los cables no tienen cubierta exterior total.
B.-Cada cable no tiene mas de tres conductores portadores de corriente.

C.-Los conductores de tamafio 3.31 mm2 (12 AWG) d. No mas de 20 conductores
de fase son instalados sin conservar la separacion, estan apilados o apoyados en
anillos de retencion.

2.-Se debe aplicar un factor de ajuste del 60 por ciento a los cables tipo AC o tipo
MC bajo las siguientes condiciones:

A.-Los cables no tienen cubierta exterior total.
B.-El nimero de conductores portadores de corriente exceden de 20.

C.-Los cables estdn amontonados o agrupados en una longitud de mas de 60
centimetros sin conservar la separacion.

D.-Mas de un tubo conduit, tubo o canalizacién. Se debe mantener la separacién
entre tubos conduits, tubos o canalizaciones.
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C.-Profundidad de enterramiento de circuitos subterraneos:

Cuando se modifica la profundidad de enterramiento, de circuitos directamente
enterrados o de bancos de ductos eléctricos, se permitira modificar las
ampacidades tal como se indica:

1.-Cuando la profundidad de enterramiento se aumenta en parte de un tramo del
ducto eléctrico, no es necesario reducir la ampacidad de los conductores, siempre
y cuando la longitud total de las partes del tendido del ducto en que se aumenta la
profundidad sea menos del 25 por ciento de la longitud total del tendido.

2.-Cuando las profundidades de enterramiento son mayores a las presentadas en
una tabla o figura especifica de ampacidad en instalaciones subterraneas, se
permitira un factor de correccién de la ampacidad del 6 % por cada 30 centimetros
de aumento en la profundidad para todos los valores de resistividad térmica.

No es necesario un cambio en el valor de la ampacidad cuando se reduzca la

profundidad de enterramiento. [indice]
2.7.- seleccion de conductor para lineas subterraneas.
1.-Por caida de tension:

La seleccion de un conductor por caida de tensién consiste en el célculo de la
seccibn minima normalizada que debe satisfacer ciertas condiciones para que
este calculo sea correcto:

1.-Intensidad méaxima admisible:

La temperatura de un conductor, trabajando a plena carga y en régimen
permanente, no debe superar bajo cualquier circunstancia su temperatura maxima
admisible asignada del material de aislamiento de un conductor. Estas
temperaturas estan especificadas por el fabricante (90 C° para cables con
aislamiento termoestables y 70 C° para aislamientos termoplasticos.

2.-Caida de tension:

La corriente que constantemente circula en el conductor genera una pérdida de
potencia transportada por el cable, y una diferencia de tension en el origen y
extremo de la canalizacion. Esta diferencia de tension debe ser siempre inferior a
los limites marcados por el reglamento, con el objetivo de garantizar el
funcionamiento de los cables.
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3.-Intensidad de cortocircuito:

La temperatura maxima que puede alcanzar un conductor, como consecuencia de
un cortocircuito o sobrecorriente de corta duracion, esta sobrecorriente no debe
sobre pasar la temperatura maxima admisible de corta duracion asignada a los
materiales utilizados para el aislamiento del conductor. Esta temperatura suele ser
de 250 C° para cables con aislamientos termoestables y 160 C° para cables con
aislamiento termoplastico.

A).-Calculo:

La expresidon que se utiliza para el célculo de la caida de tension que se produce
en una linea se obtiene considerando el circuito equivalente de una linea corta
junto con un diagrama vectorial.

R X

YN

hh {
AR
1\

Figura 2.32.-Circuito equivalente. Figura 2.33.-Diagrama vectorial.

Debido al pequefio valor del angulo @ entre las tensiones en el origen y extremo
de la linea, se puede asumir sin cometer practicamente ningan error, que el vector
Uw1 es igual a su proyeccion horizontal, siendo por tanto el valor de la caida de
tensién sera la siguiente (ecuacion 1):

AU=Uu1-U2=uAB+BC=RI cosp+XI sen ¢

Como la potencia trifasica transportada por la linea es (ecuacion 2):

P= v3Uul | cose

Se sustituye la intensidad calculada en funcién de la potencia en la ecuacion 1,
hay que tener en cuenta que en un sistema trifasico la caida de tension de linea
sera raiz de tres veces la caida de tension de fase calculada (ecuacion 3). Y que
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en monofasico habra que multiplicarla por un factor de dos para tener en cuenta
tanto el conductor de ida como el de retorno.

AUIII= (R+Xtang) (P/Uul)

Doénde:

AUIII= Caida de tension de linea trifasica en voltios.

R = Resistencia de la linea en Q.

X = Reactancia de la linea en Q.

P = Potencia en vatios transportada por la linea.

UU1 = Tension de la linea trifasica.

Tang= Tangente del &ngulo correspondiente al factor de potencia de la carga.

La reactancia “X” de los conductores varia segun el diametro y la separacion entre
los conductores. En el caso de redes de distribucibn aéreas trenzadas es
sensiblemente constante al estar los conductores reunidos en haz, siendo del
orden de X= 0,1 Q /km, valor que se puede utilizar para los célculos sin error
apreciable. En el caso de redes de distribucién subterraneas, aunque se suelen
obtener valores del mismo orden, es posible su calculo en funcién de la
separacion entre conductores.

Seccion Reactancia inductiva (X)
S=120mm X=0
S=150mm X=015R
S=185mm X=Z020R
S=240 mm X=025R

Figura 2.34.-Tabla de valores aproximados de las reactancias.

Se puede observar en la imagen que para secciones menores o iguales de 120
mm2, como es lo habitual tanto en instalaciones de enlace como en instalaciones
interiores, la contribucién a la caida de tensidn por efecto de la inductancia es
despreciable frente al efecto de la resistencia, y por lo tanto en la ecuacién 3
podemos simplificarlo de la siguiente manera (ecuacion 4):

AUIII = RP
T uul

Si tomamos en cuenta que el valor de la resistencia de un cable se calcula como:
R=Rtca=Rtcc (1 +Ys+Yp)=cRtcc (ecuacionb5)
Rtcc=R20cc [1+a(0-20)]=pBL /S (ecuacion 6)

R20cc=020L/S (ecuacion 7)
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pb= 020 [1+ a (6 -20)] (ecuacion8)
Doénde:

R tca = Resistencia del conductor en corriente alterna a la temperatura 0.

R tcc = Resistencia del conductor en corriente continua a la temperatura 6.

R 20cc =Resistencia del conductor en corriente continua a la temperatura de 20°C.
Ys = Incremento de la resistencia debido al efecto piel (o efecto skin)

Yp = Incremento de la resistencia debido al efecto proximidad.

a = Coeficiente de variacion de resistencia especifica por temperatura del
conductor en °C-1.

p0 = Resistividad del conductor a la temperaturall.

6 20 = Resistividades del conductor a 20°C.

S = Seccioén del conductor en mmz2.

L = Longitud de la linea en m.

Combinando las ecuaciones 5 y 6 se obtiene (ecuacion 9):

c pOL
R =
S

Sustituyendo la ecuacion 9 en la ecuacion 4 podremos despejar el valor de la
seccion minima de un conductor por caida de tension para una linea trifasica es
(ecuacion 10):

_ cpOPL
~ AUIII U1

Dénde:

S = Seccidn calculada segun el criterio de la caida de tension maxima admisible
en mm2,

¢ = Incremento de la resistencia en alterna. (Se puede tomar c= 1,02).

p6 = Resistividad del conductor a la temperatura de servicio prevista para el
conductor (Qmm2z/m).

P = Potencia activa prevista para la linea, en vatios.

L = Longitud de la linea en m.

AUIII = Caida de tension maxima admisible en voltios en lineas trifasicas.

Uul= Tension nominal de lalinea. [indice]
2.- Por corriente:

Para poder seleccionar correctamente el calibre de un conductor por corriente es
indispensable tener como dato principal la carga que se le suministrara a la
instalacion eléctrica y el tipo de sistema que se utilizara para el suministro de la
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misma (monoféasico, bifasico, trifasico), una vez obtenido estos datos se procede
a calcular la corriente nominal con la siguiente formula (ecuacion 1):

s30
n=
V3Vf

Donde.

In= Corriente nominal de las cargas a alimentar.

Vf = Tension nominal entre fases.

S3@= Potencia aparente nominal de la carga a alimentar.

Comunmente en cualquier instalacién eléctrica se conoce Unicamente la potencia
real o activa que se suministrara, por ende se procede a hacer uso de la siguiente
formula (ecuacion 2):

_ P3p
" VBVfxF.P

In
Donde
In= Corriente nominal de las cargas a alimentar.
Vf = Tensién nominal entre fases.
P3 &= Potencia activa nominal del circuito derivado.

F.P= Factor de potencia.

En caso de que se desconozca el factor de potencia, se debe considerar de un
valor entre 0.8 y 0.9.Una vez habiendo calculado la corriente nominal, se aplica un
factor de correccion IC1 (articulo 220-22 NOM-001), de acuerdo con la siguiente
formula (ecuacion 3):

Icl =1.25xIn

Después de esto, se aplica un segundo factor de correccion por temperatura y
agrupamiento, denominamos esta corriente corregida IC2 (ecuacion 4):

Icl

In=———_
N FAXF.T

Pagina 47



Donde
F.A = Factor de agrupamiento.
F.T = Factor de temperatura.

Los valores que se utilizan para el factor de correccion estan proporcionadas las
tablas 310-15 y 310-16, respectivamente. Cabe aclarar que sera necesario aplicar
el factor de agrupamiento Unicamente en caso de que el numero de conductores
en la canalizacion sea mayor a tres. Una vez que se ha calculado el valor de la
corriente corregida por factor de agrupamiento y temperatura IC2, se recurre a la
tabla 310-16 para buscar el calibre del conductor cuya capacidad de conduccion

de corriente sea la inmediata superior a la calculada. [indice]
3.- Por cortocircuito.

Este calculo se realiza para determinar la maxima solicitacion térmica a que se ve
sometido un conductor durante la evolucion de las corrientes de falla. Existira
entonces una seccion transversal que sera funcion de la potencia de cortocircuito
en el circuito de alimentacion, el conductor evaluado y su proteccién automatica
asociada. La siguiente ecuacion expresa la relacion existente entre la corriente, la
seccién del conductor, el tiempo de operacién de la proteccion contra cortocircuito
y la temperatura.

La férmula para el célculo en cortocircuito para conductores de cobre es la
siguiente (ecuacion 1):

T2 +234.5

[Icc
T1+ 234.5

2
T] t = 0.0297 Log

Mientras que para conductores de aluminio la formula esta dada por (ecuacion 2):

[Icczt—00297L T2 + 228
s| 7% °971 228

Doénde:
Icc = Valor eficaz de la corriente de cortocircuito, en amperes.
S = Seccion transversal del conductor (en circular mil) 1 MCM = 1000 MC.
t = Tiempo de operacion de la proteccion contra corto circuito, en segundos.

T2 = Temperatura alcanzada al finalizar el cortocircuito (se considera que alcanza
los 250 C°).
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T1 = Temperatura del conductor en condicién normal de operacion en C°. [indice]
2.8.-Empalmes para lineas subterraneas.

Generalmente cuando se realiza una instalacion eléctrica aérea o subterranea,
hay necesidad de efectuar conexiones entre los conductores componentes de
dicha instalacién, a esta operacion se le llama “Empalmes entre conductores”.
Un empalme es la conexion entre conductores (alambres o cables), ya sea para
prolongar o derivar lineas en todo tipo de instalaciones eléctricas.

Tipos de empalmes:

En instalaciones subterraneas existen tres tipos especificos de empalmes en
funcion del material a emplear para el aislamiento externo:

1.-Empalmes Premoldeados.

Este tipo de empalmes estan hechos de materiales aislantes y semiconductores a
altas tensiones, el tipo de conexione entre los conductores puede ser a
compresion o atornillado. Este tipo de empalme tiene excelentes caracteristicas
eléctricas, mecdanicas y térmicas; su cubierta asegura una perfecta proteccion del
empalme.

Chaqueta Semiconductora

Fislamiento del Conductor

Conectorde compresion para el conductor

Conectorpara pantalla metalica

= Pane semiconductora del empalme

[ prnme e
| T Chasues wtetoroe premotéeado

Figura 2.35.-Empalme premoldeado. Figura 2.36.-Componentes internos.

Estos empalmes pueden ser con pantalla interrumpida o sin pantalla
interrumpida. La seleccion de éstos depende del tipo de conexion de pantallas que
se vaya a instalar.
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Figura 2.37.-Con pantalla interrumpida. Figura 2.38.-Sin pantalla interrumpida.
2.-Empalmes termocontractiles:

En este tipo de empalme, los elementos reconstitutivos de la pantalla
semiconductora sobre conductor, del aislamiento y de la pantalla semiconductora
sobre aislamiento se aplican mediante el proceso conocido como termo-
contraccion. Posteriormente se restituye la pantalla metalica y se aplica mediante
termo-contraccion el elemento que reconstruye la cubierta exterior del cable.

Cono de Control
de la Tension

Cinta Impermeable
Malla de Cobre

Cuerpo del
Empalme

Cinta Blindada
Muelle de Fuerza

Constante

Tubo Apantallado

Conector

Funda Exterior

Figura 2.39.-Empalme termocontractil. Figura 2.40.-Componentes internos.
3.-Empalme termocontractil en frio:
Estos empalmes restituyen la pantalla semiconductora sobre conductor, el

aislamiento y la pantalla semiconductora sobre el aislamiento, aplicando los
elementos reconstitutivos al retirar del cuerpo del empalme previamente
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expandido en fabrica, el alma, usualmente de plastico en forma de cintas, lo que
hara que el mismo se reduzca hasta el diametro de los elementos a reconstruir.

Figura 2.41.-Empalme termocontractil en frio.

La facil instalacion de estos empalmes termorretractiles es la principal
caracteristica por la cual es el mas comunmente utilizado en lineas subterraneas,
ya que tienden a ser facilmente instalados en cualquier situaciébn sin mas que
aportar calor para la union de estos cables.

En el procedimiento de ejecucién de estos empalmes, Unicamente hay que colocar
el material en la posicibn a empalmar y aportarle calor, hasta conseguir una
perfecta contraccion moviendo constantemente la fuente de calor para que no se
produzca sobrecalentamiento y enfocandola de forma que se precaliente la zona
proxima a contraer. El sistema de estos empalmes se basa en un tubo co-extruido
con dos capas, una de ellas de material elastomérico pretensado (aislamiento) y la

otra de material termorretractil (semiconductor). [indice]

Terminales:

Una terminal es un dispositivo adaptado en el extremo de un cable para asegurar
la conexion eléctrica con otras partes del sistema y para mantener el aislamiento
hasta el punto de conexion. Se pueden encontrar dos tipos de terminales para los
cables:

1.-Terminales para exterior: disefiados para ser instalados en el exterior de
subestaciones o en apoyos o torres cuando los cables subterrAneos se han de
conectar a lineas aéreas. Consta de un aislante de porcelana o de material
compuesto instalado en un cuerpo de fundiciobn de aluminio. El cuerpo se
compone, parcialmente de material aislante, lo que proporciona el aislamiento de
la instalacion.
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2.- Terminal inmerso en aceite: los terminales inmersos en aceite se usan en los
transformadores donde se requiere que el cable finalice en un tanque montado al
lado del transformador.

También se pueden encontrar otro tipo de  terminales las cuales son
“‘enchufables”, estas terminales son mayormente aplicadas en cabinas de los
centros de transformacion. Este sistema enchufable es de disefio compacto y no
incrementa la longitud total de la terminal. Las caracteristicas que presentan este
tipo de terminales son:

1.-Posibilidad de instalacion en interior y exterior, asi como en cualquier angulo de
direccion.

2.-Para su montaje no son necesarias herramientas especiales ni encintado ni
materiales de relleno.

3.-No se precisa mantener distancias minimas entre fases.

4.-La conexion se puede poner en tension inmediatamente después del montaje.
Los terminales pueden aplicarse sobre cables de cualquier tipo, como: polietileno,
polietileno reticulado, etileno-propileno y cables de papel impregnado.

De estas terminales enchufables podemos clasificarlas en:

B).- Terminales tipo codo:

Figura 2.42.-Componentes internos.  Figura 2.43.-Terminal tipo codo.
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Terminales tipo T:

Figura 2.44.-Terminal tipo “T”. Figura 2.45.-Componentes internos.

Indice

3.-Desarrollo.

3.1.-Procesos administrativos de la obra (licitaciones, permisos).

Para poder iniciar la obra de la construccién de la red subterrdnea se tuvo que
partir desde el area de administracion, para poder comenzar con la obra el area de
administracion debera establecer los sistemas necesarios para poder apoyar al
area de campo en la gestion y tramitacion de documentos normativos que
necesiten estas mismas (compras, adquisiciones, aspectos légales, laborales,
estimaciones).

El 4rea administrativa tiene por responsabilidad el cuidado de que se hagan en
tiempo y forma los tratos comerciales (compra de materiales y equipos) para que
no cause retrasos durante la ejecucion de dicha obra. El area de campo es el
encargado de la ejecucion de la obra, asi también, del seguimiento administrativo
gue esta conlleva (rentas, contratacion de personal,) asi como todo lo que se
presente durante la obra a ejecutar.

Todos estos procesos administrativos estan especificados en la norma
subterranea de CFE y los pasos a seguir para su correcta ejecucion (seccion
“construccion baja y media tension”, subseccion 3.2 “requisitos para inicio de

obra”). [indice
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3.2.- Levantamiento eléctrico.

Una vez obtenida toda la correcta documentacion para la obra se comenzé el
levantamiento eléctrico, este levantamiento consistia en tomar los puntos de
referencia por el cual la linea de media tension subterranea se proyectaria, en este
caso el trazado de puntos comenzO desde la subestacion Tuxtla I, cruzando la
calzada “Serra rojas”, pasando el libramiento sur oriente y terminando en la plaza
“fashion mall”.

El levantamiento eléctrico debia ser ejecutada correctamente bajo las estrictas
normas de CFE, tomando en cuenta si existian o se proyectarian a futuro otras
lineas subterraneas en este trayecto (TELMEX, SMAPA, CFE) para poder dar una
solucion sencilla y correcta, junto con la correcta colaboracion de SMAPA notamos
gue se tenia varios trayectos de ductos en este sitio.

Pudimos observar varios detalles que podrian afectar al trazado de nuestro plano
proyecto, debido a que la empresa tenia diferente tamafo de ductos (67, 3”7, 2 %)
con diferentes medidas de profundidad, con todos estos detalles expuestos
debiamos analizar y tomar una correcta y eficiente solucién del trazado de la linea
subterranea sin afectar tanto a la empresa como al municipio.

i

Sl o

-~

Figura 3.1-Boveda existente “Telmex”. Figura 3.2-Tuberia existente “smapa’.

Una vez analizado junto con SMAPA estos ciertos detalles y obteniendo una
solucion satisfactoria mutua para ambas partes en cuestion se tomé la decision
de llevar el disefio de la linea subterranea por banqueta o por arroyo en ciertas

partes de la trayectoria.  [indice]
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3.3.- Elaboracién de plano proyecto

Una vez concluido correctamente el levantamiento eléctrico se procedi6 al disefio
del plano civil y electromecanico tomando en cuenta todo los detalles que se
implicé en el levantamiento eléctrico (ductos subterrdneos existentes o en
proyecto) para poder trazar correctamente en el plano la linea de media tension
subterrdnea, pozos de visita y registros que se ubicarian en esta trayectoria, sin
tener ninguna complicacion durante la obra ( norma subterrdnea CFE, seccion 5,
subseccion 5.3 “obra civil”, punto 5.3.1 “consideraciones para el trazo de ductos”) .

Figura 3.3-Disefio de la red subterranea en programa AutoCAD.

Una vez terminado el disefio del trazado (civil, electromecanica) de la linea de
media tension subterranea tomando en cuenta todos los puntos que se obtuvieron
durante el levantamiento se procedio a la elaboracion de un catalogo de conceptos
en el cual abarcaria los materiales, equipos y mano de obra que se necesitarian

para la ejecucion de la obra. [indice]

*Nota: El disefio de plano subterrdneo mostrado anteriormente solo es un plano proyecté que se realizd6 con la
finalidad de mostrar la trayectoria que tendria la linea de media tension subterranea, esto para su correcta
licitacion, tomando en cuenta los criterios antes vistos, cualquier cambio reflejado durante la obra (registros,
pozos, canalizaciones, desvios de alimentacion) se representaran al finalizar la obra en un plano definitivo donde
se mostraran todas estas modificaciones.

3.4.- Elaboracién de catalogo de conceptos.

Concluido el disefio del plano proyecto se procedio al analisis y realizacion de un
catalogo de conceptos, en este catalogo se toma en cuenta todos los materiales,
dispositivos, equipos y mano de obra que se utilizarian para poder ejecutar esta
obra, asi también, incluyendo el andlisis de cualquier tipo de afectaciéon o dafio
gue se pudieran suscitar en la via publica durante esta misma.
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Se comenz6 a realizar un presupuesto en el cual se abarcaria todos estos
conceptos, tomando en cuenta en este “catalogo de conceptos” la obra civil y

electromecanica.
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CATLO DE CONCEPTOS

DESCRIPCION DE LA PARTIDA. SUBPARTIDA O CONCERTO

PRECIO UNITARIO

CON NUMEROI CON LETRA

IMPORTE PESOS

—_————

DEMOLICION DE 50 CM DE ANCHO DE ELEMENTOS D GONGRETO SIMPLE Y10 ARMADO DE 10
CM O ESPESOR INCLUYE MANO DE OBRA, MATERIALES, EQUIPO Y HERRAMENTA
NECESARIA PARA SU CORRECTA EJECUCION

DEMOLICION DE 50 CM DE ANCHO DE ELEWENTOS DE ASFALTO DE 10 CM. DE ESPESOR
INCLUYE: MANO DE OBRA MATERIALES, EQUIPO Y HERRAMIENTA NECESARIA PARA SU
CORRECTA EJECUCION

DEMOLICION DE 50 CM DE ANCHO DE ELEMENTOS DE CONCRETO SIPLE Y10 ARMADO DE
15 CM, DE ESPESOR INCLUYE: MANO DE OBRA, MATERIALES, EQUIPO Y HERRAMENTA
NECESARW PARA SU CORRECTA EJECUCION

DEMOLICION DE $0 CM DE ANCHO DE ELEMENTOS DE CONCRETO SIMPLE YI0 ARMADO DE
40 CM. DE ESPESOR INCLUYE: MANO DE OBRA, MATERIALES, EQUIPO Y HERRAMENTA
NECESARW PARA SU CORRECTA EJECUCION

REPOSICION DE PAVIMENTO DE CONCRETO Fic = 200 KGICM2 DF 10 CM DE ESPESOR
REFORZADD CON MALLA ELECTROSOLOADA 86 / 10-10, CONSTRUIDA Y ACABADD ACORDE A
LO EXISTENTE EN EL SITIO DE LA OBRA. INCLUYE: JUNTAS DE CONTRACCION, EXPANSION Y
AISUMMIENTO (SEGON SE INDIQUE EN EL PROYECTO), AFINE Y COMPACTACION DEL
SUSTRATO AL 90% DE SU PVSM. PRUEBAS DE LABORATORIO, CAMBRA, DESCMBRA,
CURADOS, WATERIALES, MANO DE OBRA, HERRAWIENTA Y EQUIPO NECESARIOS PARA SU
CORRECTA EJECUCION

REPOSICION DE PAVIMENTO DE CONCRETO F = 200 KG/CM2 DE 15 CM DE ESPESOR,
REFORZADD CON MALLA ELECTROSOLOADA 646 /10-40, CONSTRUIDA Y ACABADO ACORDE A
LO EXISTENTE EN EL SITI0 DE LA OBRA, INCLUYE: JUNTAS DE CONTRACCION, EXPANSION Y
AISLAMENTO (SEGUN SE INDIQUE EN EL PROYECTO), AFINE Y COMPACTACION DEL
SUSTRATO AL 40% DE SU PVSM. PRUEBAS DE LABORATORID, CABRA, DESCMBR,
CURADOS, WATERIALES, MANO DE OBRA. HERRAMIENTA Y EQUIPO NECESARIOS PARA §U
CORRECTA EJECUCION

REPOSICIOK DE PAVIMENTO DE CONCRETO F'c = 200 KGIGM2 DE 40 CM DE ESPESOR,
REFORZADQ CON MALLA ELECTROSOLOADA 64 / 1010, CONSTRUIDA Y ACABADD ACORDE A
LO EXISTENTE EN EL SITIO DE LA OBRA, INCLUYE: JUNTAS DE CONTRACCION, EXPANSION Y
AISLAMIENTO (SEGN SE INDIQUE EN EL PROYECTO), AFINE Y COMPACTACION DEL
SUSTRATO AL 90% DE SU PVSM PRUEBAS DE LABORATORID, CIMBRA, DESCIMBRA
CURADOS, MATERIALES, ANO DE OBRA, HERRAMIENTA Y EQUIPO NECESARIOS PARA SU
CORRECTA EJECUCION

4585 W
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CONSTRUCSION DE GUARNICION DE GONCRETO HIORAULICO 7= 150 KGICM?, AGREGADO
MAXIO DE 3¢' JUNTA DE EXPANSION @ 250 M CON CARTON ASFALTICO, ARISTA
EXPUESTA ACHAFLANADA. INCLUYE: EXCAVACION, COMPACTAGION, CIMBRA, DESCIMBRA
CURADOS, SUMINISTRO Y APLICACION DE PINTURA WA COLOR O SMILAR EN COLOR
AMARILLO REFLEJANTE EN SUS CARAS EXPUESTAS, MATERIAL MANO DE OBRA. EQUIPO Y
HERRAMIENTA

SUMINISTRO £ INSTALACION DE PO20 DE VISITA PREFABRICADO DE MEDIA TENSION EN
BANQUETA, TIRO P. SEGUN MEDIDAS Y ESPECIFKACIONES INDICADAS EN LAS NORMA CFE.
PMTRD

SUMINISTRO E INSTALACION DE PO20 OE VISITA PREFABRICADO DE MEDIA TENSION EN

ARROYO, TPO P. SEGUN MEDIDAS Y ESPECIFICACIONES INDICADAS EN LAS NORMA CEE-
PVMTAP

SUMINISTRO E INSTALACION DE POZ0 DE VISITA PREFABRICADO DE MEDIA TENSION, EN
ARROYO, TFO L. SEGUN MEDIDAS Y ESPECIFICACIONES INDICADAS EN LAS NORMA CFE-
PAnTAL

SUMINISTRO £ INSTALACKON DE REGISTRO PREFABRICADO DE MEOW TENSION, EN
BANQUETA TIPQ 4. SEGUN MEDIDAS DE ESPECIFICACIONES INDICADAS EN LAS NORMA CFE-
RNTB4

SUMINISTRO E INSTALACION DE REGISTRO PREFABRICADO DE MEDW TENSION, EN ARROYO
TIPO 4 SEGUN MEDIDAS DE ESPECIFICACIONES INDICADAS EN LAS NORMA GFE-RMTA-4

SUMINISTRO Y COLOGACION DE JUEGO DE ARO Y TAPA DE HIERRO FUNDIDO TIPD 844 EN
REGISTRO DE MEDIA TENSION, SEGUN MEDIDAS Y ESPECIICACIONES NORMALIZADAS (CFE
2000-37) INCLUYE: TRABAJOS DE ADAPTACION, COLOCACION Y REPARACION EN REGISTRO
PARA RECIBIR LA TAPA, MANIOBRAS DE CARGA, TRANSPORTE Y DESCARGA AL SITIO OE LOS
TRABAJOS, MATERIALES, MANO DE OBRA Y TODO LO NECESARIO PARA 51 CORRECTA
EJECUCION.

SUMINISTRO Y COLOCACION DE JUEGO DE ARQ Y TAPA DE HIERRO FUNDIDO TIPO 648 EN
REGISTRO DE MEDIA TENSION, SEGUN MEDIDAS Y ESPECIFICACIONES NORMALIZADAS (CFE
20100-04) INCLUYE: TRABAJOS DE ADAPTACION, COLOCACION Y REPARACION EN REGISTRO
PARARECIBIR LA TAPA, MANIOBRAS DE CARGA, TRANSPORTE Y DESCARGA AL 51110 DE LOS
TRABAJOS, MATERIALES, MANO DE OBRA Y TODO LO NECESARI) PARA SU CORRECTA
EJECUCION.

SUMINISTRO Y CONSTRUCCION DE BANCO DE DUCTOS 6 VIAS TIPO PAD DE 2* EXCAVAGION
ACIELO ABERTO EN ARROYO, DE ACUERDO A LAS NORMAS VIGENTES

SUMINISTRO Y CONSTRUCCION DE BANCO DE DUCTOS § VIAS TIPO PAD DE 2* DE DIMETRO,
EXCAVACION A CIELO ABIERTO EN BANQUETA. DE ACUERDO A LAS NORMAS VIGENTES

SUMINISTRO E INSTALACION DE NOMENCLATURA, MEDIANTE PLACA DE ACRILICO DE 6 X 10
CA COLOR AMARILLO Y GRABADO EN BAX) RELIEVE CON LETRAS NEGRAS DE 12 CM DE
ALTO, PARA IDENTIFICACION OE LOS CONDUCTORES, INCLUYE: CINCHOS DE PLASTICO
IATERIALES, MAKO DE OBRA Y TODO LO NECESARIO PARA SU CORRECTA EJECUCION

180 P2A
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RSOEPD2  ROTULADO DE NOMENCLATURA DE RETES, BASES, REGISTRO, POZ0 DF VISTA 380
TRANSICONES Y EQUIPO ELECTRICO, INCLUYE. NATERIALES, WANO DE OBRA Y
HERRAMIENTAS NECESARIAS PARA SU EJECUCION

CONSTRUCCION DE MURETE DE TRANCISION HECHO A BASE DE CONGRETO ARMADO Fee
200 KGICHAZ DE SECCION 025 x 0.60 M. Y 350 M. DE ALTURA, ARMADO CON 8 VARILLAS DEL
No. 3 Y ESTRIBOS DEL No. 22 20 CM

BPOC10 SUMNISTRO € INSTALACION DE BASE PREFABRICADA PARA TRANSFORMADOR TRIFASICO 20
Y0 SECCIONALIZADOR CON REGISTRO RATB4 EN BANQUETA SEGUN MEDIDAS DE
ESPECIFICACIONES INDICADAS EN LAS NORMA CFE-8T3FRMTEA

INSTALACION DE CABLE DE ENERGHA TIPO XLP15, CAL 500 KGM, DE 15 KV, EN DUCTO DE PAD,
UN CONDUETOR POR DUCTO, DE ACUERDD A ESPECIFCACIONES TECNIGAS Y NORMAS
VIGENTES

INGTALACION DE CABLE DESNUDO D ACERO CON RECUBRMIENTO DE COBRE
DIRECTAMENTE ENTERRADO Y SUJETADO AL BANCO DE DUCTOS

INSTALACION DE ELECTRODO DE TIERRA EN POZO DE VISITA YI0 REGISTRO DE ACUERDO A
ESPECIFICACIONES TECNICAS, INCLUYE; MATERIALES, MANO DE OBRA, MERRAMENTAS Y
EQUIPO NECESARKD PARA EL CLAVADO DEL ELECTRODO EN EL INTERIOR EL REGISTRO,
CARGAS Y MOLDES PARA EMPALMES CON SOLDADURA EXOTERMIGA NUMERD 90 PARA
CONEXYON DEL NEUTRO AL ELECTRODO DE TIERRA.

SUMINISTRO E INSTALACION DE EMPALME TERMOCONTRALTIL PARA CABLE DE POTENCIA
TIPO XLP-15 KV CALIBRE 500 KCM

SUMINSTRO, INSTALACION Y CONEXION DE CUERPO EN " COMPLETO (CUERPO EN 'T" CON

PUNTO DE PRUEBA, ADAPTADOR DE CABLE, ZAPATA BMETALICA DE 2 BARRENOS CALIBRE
SCOMCAL CAPUCHON Y TAPON) DE ACUERDO A ESPECIFICACIONES TECNICAS

RS0E22 INVENTARIC  FISICO Y PLANO DEFINTVO EN AUTOCAD Y EN DFPRORED
GEOREFERENCIADOS, INCLUYE IMPRESION DE PLANOS DE OBRA CIML Y ELECTRICA
SUBTERRANEA ENTREGA DE INFORMACION EN CD-ROM.

RSOE23 DEVOLUCION DE MATERIALES A LA BODEGA DE CFE, INCLUYE CARGA Y DESCARGA

ROS07 SUMINISTRO, PREPARACION, MONTAJE E INSTALACION DE TERMINAL TERMOCONTRACTIL
PARA CABLE DE POTENCIA TIPO XLP-15 KV CALIBRE 500 KCM PARA CONEXION DE
TRANSICION AEREA-SUBTERRANEA, INCLUYE: SUMINISTRO E INSTALACION DE BOTA
TERMOCONTRACTIL DE 3 VIA EN TUBO PAD DE TRANSICION

SUMINISTRO E INSTALACION DE INDICADOR DE FALLA DE 600 A DE ACUERDO A
ESPECIFICACIONES TECNICAS, INCLUYE LA CONEXION A DISPOSITIVO Y SUJECION A LA
PARED DEL REGISTRO, BOVEDA O GABINETE

Figura 3.4.-Catalogo completo de conceptos.

Los conceptos exhibidos anteriormente fueron elaborados bajo criterios muy
estrictos, si hubiese algun cambio en cuestiones de material, equipos, dispositivos
mano de obra, o por alguna razén de fuerza mayor se debera notificar a las
oficina y al correspondiente supervisor de la obra para su correcto seguimiento
gue este mismo implique.  [indice]
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3.5.-Demolicién de concreto a cielo abierto (banqueta).

Para poder comenzar con la demolicién de concreto en banqueta (50 cm de ancho
10 cm de espesor) se tomaron en cuenta algunas normas que se implicaban para
la correcta ejecucion de la obra civil, en el apartado de la norma oficial
subterranea de CFE (seccion 5, subseccion 5.3 “obra civil”, punto 5.3.3 “diferentes
tipos de terreno”) podemos observar los diferentes tipos de terreno con las que se
pueden topar al momento de terminar la demolicién de concreto.

|i1'|po de terreno Consideraciones para la construccion de la obra civil

ISe puede utilizar como relleno, retirando tnicamente las capas con contenido

|.-Terreno blando y normal A A X
lorganico para evitar la expansion del relleno.

il Duro y rocoso Para utilizar este material como relleno, es necesario eliminar las rocas con tamafios
Imayores a 3/4 de pulgada, y eliminar las capas con contenido organico.

[Este material no se debe utilizar como relleno, a menos que la excavacion se efectue
lil- Piedra lcon zanjadora, la cual deja un material de grano fino propicio para la compactacion,
len caso contrario se utiliza material de banco para los rellenos.

[Se puede utilizar producto de excavacion que no contenga piedra en tamarios

v Conaliomivel eatico imayores a 3/4 de pulgada de diametro y libre de contenidoorganico.

- Nivel fredtico muy alto  [5€ considera terreno con nivel freatico muy alto donde el agua esté a 85 cm del nivel
lde piso 0 menos.

[Se debe excavar hasta encontrar estratos donde se tenga la firmeza de terreno
lsuficiente para poder compactar, se utiliza material de banco para rellenar y
lcompactar hasta el nivel de la instalacion.

|.- Terrenos inestables

Figura 3.5- Tabla “ tipos de terreno”.

Tomando en cuenta estos criterios de la norma subterranea (3.3 “obra civil”,
subseccion 3.3.1 “canalizacion a cielo abierto”) se comenzo con la demolision de
concreto en banquetas donde se instalarian los bancos de ductos P6B ( 6 ductos
por banqueta), en las especificaciones civiles (PRE060-10A “Demolicién de 50 cm
de ancho de elementos de asfalto de 10 cm. de espesor’) se mencionan las
actividades que tienen por objeto este concepto de obra.

La demolicion de elementos de asfalto se ejecutard tomando en consideracion lo
siguiente: el procedimiento de demolicién debera ser tal que no afecte elementos
contiguos y en su caso, se colocardn los apuntalamientos y protecciones
necesarios. Tratdndose de las superficies que en el futuro ocuparan los
terraplenes, y a menos que el concepto indique algo diverso, las demoliciones se
terminaran al nivel de desplante de los mismos, quede con la longitud minima
sefialada en el proyecto o la indicada por la supervision de obra.

El procedimiento de la demolicién de concreto en banqueta debe ser ejecutada
tomando en cuenta la futura afectacion de elementos contiguos y en su caso se
colocaran apuntalamientos y protecciones como se establece en las normas de
seguridad, se realizara la demolicion con un maximo cuidado a fin de detectar las
ubicaciones fisicas de instalaciones subterraneas existentes (Agua potable,
drenaje, gas natural, fibra optica).

Los materiales, lodos o aguas excedentes producidos por las excavaciones en
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banqueta serén retirados del area de trabajo y de la via publica, se trasladara
estos desechos al sitio de descarga convenido por el contratista dejando el area
de trabajo completamente limpia, al terminar el tramo de excavacién o el turno de
trabajo realizado.

Figura 3.6.-Corte con disco. Figura 3.7.-Demolicién en banqueta.

Indice
3.6.-Demolicién de concreto a cielo abierto (arroyo).

Al mismo tiempo que se comenzo con la demolicién de concreto en banqueta (50
cm de ancho 15 cm de espesor) se realizaron demoliciones de concreto por arroyo
en los puntos especificados por el plano proyecto tomando en cuenta las normas
de CFE que estas implicaban. (seccion 3, subseccién 3.3 “obra civil”, punto 3.3.
“canalizacion a cielo abierto”). Se mencioné las actividades que tienen por objeto
este concepto de obra los cuales eran el alineado y trazado de canalizacion, corte
con maquina de disco y demolicién de concreto.

El procedimiento de la demolicibn de concreto en arroyo debe ser ejecutada
tomando en cuenta la futura afectacion de elementos contiguos y en su caso se
colocaran apuntalamientos y protecciones como se establece en las normas de
seguridad, se realizara la demolicién con un maximo cuidado a fin de detectar las
ubicaciones fisicas de instalaciones subterraneas existentes (Agua potable,
drenaje, gas natural, fibra optica).
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Figura 3.10.-Demolicién de concreto. Figura 3.11.-Escombros por demolicion.

Nota: Se considerd la correcta delimitacién o sefializacion de las areas de trabajo las 24 horas, para evitar
descuidos humanos que puedan provocarse en las areas de trabajo, se sefializaran con cinta plastica indicadora
de peligro, barreras, traficamos, transiciones, letreros o cualquier elemento que comprenda la clara identificacién
del sitio de trabajo. (PRE060, PRE060-15C y PRE060-40C “Demolicion de 50 cm de ancho de elementos de concreto

simple y/o armado de 10, 15y 40 cm. de espesor”) Indice

3.7.-Excavacion de zanja para registro (banqueta, arroyo).

Durante la demolicion de concreto en banqueta y arroyo para la instalacion de
banco de ductos PADC de 2" de didmetro se comenzd con la excavacion y
compactacion de zanjas donde se realizaria la instalacion de registros tipo 4 en
banqueta y arroyo (RMT4B, RMT4A) tomando en cuenta los puntos que la norma
subterrdnea nos especificaba (seccion 3 “obra civil”, subseccion 3.3.3 “registros,
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pozos de visita, bases para equipos y murete de conectadores multiples de media
tension”).

En esta seccién la norma nos especificaba los requisitos necesarios para una
correcta excavacion de los registros de media tension, la colocacion deberia ser
sobre una cama de grava-arena de 19mm o 3/4 “acompasada” mediante un
compactador mecénico de 10cm de espesor, este debe ser correctamente
nivelado con el perfil de piso terminado, el tamafio de zanja fue de 1.70 x 1.70 m.
[indice]

~
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Figura 3.14.-Zanja terminada en banqueta. Figura 3.15.-Demolicion para zanja.
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3.8.-Excavacion y compactacion de zanja para pozos de visita
(Banqueta, arroyo).

Para la excavacion de zanjas de posos de visita (PVMTB, PVMTA) se tomo en
cuenta las especificaciones enunciadas en la norma subterranea de CFE, para
una correcta excavacion de zanja para pozos de visita (Seccion 3 “obra civil”,
Subseccion 3.3.3 ‘registros, pozos de visita, bases para equipos y murete de
conectadores multiples de media tension”).

Para la correcta instalacion de un pozo de visita se debe observar ciertos criterios
que son indispensables para que los pozos estén instalados eficiente y
correctamente, entre estos puntos se pueden encontrar que la excavacion debe
estar bien nivelada y compactada al 90% PROCTOR, construir una plantilla de
grava-arena de 10 cm de espesor y se debe cuidar el sellado de las ventanas
donde se alojaran los bancos de ductos con un mortero cemento-arena. Una vez
instalado los pozos de visita se debe cuidar la conexién con el ducto, tanto en el
interior como en el exterior, se le colocara una pasta cemento-arena y un adhesivo

de concreto para que esta quede perfectamente sellada. [indice]

Figura 3.16.-Excavacion de zanja. Figura 3.17.-Demolicion para zanja.
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Figura 3.18.-Pozo en banqueta. Figura 3.19.-Excavacion de pozo terminada.

3.9.-Construccion de banco de ductos con perforacion horizontal
dirigida.

Durante el levantamiento eléctrico que se realiz6 tomamos en cuenta todos los
posibles detalles que se podian encontrar en el transcurso de esta obra, en este
caso se encontrdé con un posible problema que podia afectar no solo a la obra sino
también a la via publica, debido a la direccion elegida para la proyeccion de la red
de media tension subterranea nos encontramos con un cruce que tendriamos que
abrir en arroyo.

v
\

\

| X
... Plaza FM X{ \I‘
lejo Comerci
ashion Mall
\
S \ |

leerpool

Figura 3.20.- Tramo para excavacion de banco de ductos con PHD.

Para poder proseguir con la excavacion para la instalacion de los bancos de
ductos PAD, registros de media tension y los consecutivos pozos de visita se
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tendria que romper en arroyo en esta seccidon de tramo, esta decision afectaria a
la poblacién debido a que se tendria que obstaculizar estas partes para que se
prosiguiera con la excavacion, ademas de obtener los permisos necesarios con la
“SCT” ya que esta organizacién es la encargada de regularizar este tipo de obras
en via publica.

Otro punto que afectaria a la poblacion al excavar en arroyo a cielo abierto es que
al tener cerrado esta parte de la carretera se generaria mucho congestionamiento
vial, ademés de bloquear uno de las carreteras que conecta Tuxtla a Chiapa de
corzo, aunque hablando financieramente era mas Optimo la excavacion a cielo
abierto en arroyo con maquinaria se consideré las ventajas y desventajas de esta
y se decidio por la utilizacion de la perforacion horizontal dirigida (PHD).

La perforacion horizontal dirigida es una técnica que permite al usuario colocar
tubos, ductos y cables en la mayoria de los didmetros habituales y en longitudes
de mas de un kilometro sin la necesidad de abrir zanjas, esta tipo de perforacion
comienza con la perforacion piloto guiada, después se ensancha la perforacion
tirando de la maquina con un escariador y tras esta se arrastra la tuberia.

Para tener una correcta perforacion se debe tomar en cuenta ciertos criterios para
su correcta ejecucion (Norma CFE “Redes de distribucion subterraneas” capitulo
3, seccion 3.3 “obra civil’, subseccién 3.3.2 “Perforacion horizontal dirigida”)
primero que nada se debe tener el conocimiento del tipo de terreno en el cual se
utilizara esta perforacién, ya que debido al tipo de terreno se utilizara el tipo de
cabeza de perforacion mas Optimo para esta.

Figura 3.21.-Inicio de PHD. Figura 3.22.-Fin de PHD.

Terminada la perforacion horizontal dirigida (PHD) en este tramo se continué con
la instalacion de los ductos PAD de 3”7, con la ayuda de la escariadora se
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incrementd el tamafio de la perforacion para asi tener la medida deseada por la
cual los ductos PAD quedarian bien asentados, se requiri6 inmediatamente la
instalacién de los ductos debido a la pronta sequedad del lodo utilizado para la
perforacién que podria obstruir la instalacidén de los ductos en esta perforacion. Se
flejo a cada 5m de largo de los ductos el neutro corrido ACSR calibre 3/0. [indice]

Figura 3.25.-Inicio de tendido de ductos. Figura 3.26.- Lodo producto de PHD.

[Indice

3.10.- Instalacion de registros y pozos de visita (arroyo, banqueta)

Una vez terminada con la correcta excavacion y compactacion de las zanjas para
los registros de media tensién y los pozos de visita se comenzé con la colocacion
de estas mismas en los puntos que se habian plasmado en el plano proyecto tanto
en banqueta como en arroyo, supervisando que los conceptos vistos
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anteriormente estuvieran bien ejecutados, se les dio la autorizaciébn para su
colocacion.

En el caso de algun cambio de direccion de un pozo de visita o un registro de
media tension (banqueta, arroyo) se tendra que notificar al supervisor de la obra
correspondiente para que se dé el correspondiente seguimiento.

Figura 3.29.-Pozo tipo “L” banqueta. Figura 3.30.-Registro tipo “4” banqueta.

NOTA: En el caso de los pozos de visita y registros que quedarian en el area de arroyo la composicion
del material de su fabricacion deberia ser mas resistente, esto debido a que el area de arroyo es mas

transitado por automadviles y camiones con mucho peso. Indice]
3.11.-Excavacion de canalizacion para banco de ductos.

Una vez terminada la colocacién de todos los pozos de visita (PVMTAL, PVMTAP,
PVMTBL, PVMTBP) y registros (RMTA-4, RMTB-4) en areas de banqueta y
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arroyo, verificando siempre que se hallan instalado correctamente y que estos
registros y pozos instalados sean los que correctamente se seleccionaron para el
proyecto, se comienzo con la excavacion de canalizacion para banco de ductos,
esta excavacion tanto en el area de arroyo como en banqueta se tenia que realizar
con mucho cuidado debido a tramos proyectados en el plano proyecto en los que
se encontrarian ductos subterrdneos existentes y si accidentalmente se dafara
uno de estos ductos podria provocar serios problemas tanto a la obra como a la
empresa duefia de este ducto subterraneo.

Por esta razén la profundidad que se tomo para la excavacion de canalizacion de
banco de ductos fue de 50 cm minimo hasta 1.20 m maximo, esto para poder
instalar correctamente nuestros ductos PADC, y si por alguna razon el ducto
existente en el tramo fue construida en una profundidad menor a esta se podra
decidir si los ductos que se instalaran quedaran arriba de este ducto existente o si
se excavara mas para poder instalar estos ductos por debajo de la existente.

Figura 3.31.-Excavacion en arroyo. Figura 3.32.-Excavacion en banqueta.

NOTA: véase la NOM-SEDE2012 CAPITULO 923 “INSTALACIONES SUBTERRANEAS”, tabla 923-11

“Profundidad minima de ductos o banco de ductos”. [Indice
3.12.-Instalacion de ductos PADC (arroyo y banqueta).

Terminado todas las excavaciones y compactaciones a cielo abierto en arroyo y
banqueta para banco de ductos PADC, excavacion y compactacion de zanjas
para instalacion de registros de media tension (RMTB-4, RMTA-4) y pozos de
visita (PVMTBL, PVMTAL, PVMTAP, PVYMTBP) y la instalacién de estas mismas,
se comenz6 con la instalacion de los ductos PADC de 2” corrugado en las
canalizaciones echas anteriormente, al lado de estos ductos, flejado a cada 5 m
de largo se instal6 el neutro corrido ACSR calibre 3/0.
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Figura 3.33.-Ductos en “arroyo”. Figura 3.34.-Ductos en “banqueta”.

Se utilizé el mismo producto de la excavacion para relleno, se coloc6 una capa de
arena de 2 cm de espesor, si por alguna razén se necesitara material para su
relleno CFE le suministrara a la empresa contratista un relleno inerte libre de
arcillas expansivas o un relleno fluido con una resistencia de 20kg/cm2.

Figura 3.35.-Inicio de Relleno “arroyo”. Figura 3.36.-Inicio de relleno “banqueta”.

Una vez terminado la colocacion de los ductos PADC se instalé una cinta de
advertencia en la parte superior de la capa de 2 cm de arena del banco de ductos
esto con la final que en futuras excavaciones se pueda tener una advertencia de
la existencia de un circuito eléctrico subterrdneo en este tramo.
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Figura 3.37.-Cinta peligro en “arroyo”. Figura 3.38.-Cinta peligro en “banqueta”.

El relleno se debia efectuar con la humedad Optima para obtener una
compactacion del 90% PROCTOR en area de banqueta, un 95% PROCTOR vy
una capa de 15 cm de espesor adyacente a la carpeta de rodamiento, cuidando
evitar la ruptura de los ductos o cualquier otra instalacion en area de arroyo
(Norma CFE seccién 3.3 “obra civil’, subseccion 3.3.1 “canalizacion a cielo

abierto” parrafo “E, F”).  [indice]

Figura 3.39.-Compactacion “arroyo”. Figura 3.40.-Compactacion “banqueta”.
3.13.- Reposicidon de pavimento de concreto y guarnicion.

Terminada la instalacion de banco de ductos PAD o PADC, la instalacion de cinta
de peligro, el relleno y su compactacion se comenz6 con la reposicién de
pavimento de concreto o asfalto (F'c = 200 Kg/cm2 de 50 cm de ancho por 10, 15
0 40 cm de espesor) y la reposicion de guarnicion (F'c = 150 Kg/cm?, agregado
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maximo de %", junta de expansion a 2.50 m) que se alla demolido anteriormente
para la instalacion de pozos de visitas, registros y banco de ductos.

Para la reposicion de pavimento se utilizara concreto armado con un esfuerzo a la
com presion de 200 Kg/cm? y reforzado con una capa de malla electro soldada,
con juntas creadas mediante cortadora de discos, rellenado con relleno
comprimible pasa ROD o similar, retocado con sellador elastico de poliuretano
“SIKA FLEX 1C” y acabado acorde a lo existente en el sitio de trabajo.

Todo el concreto nuevo que se colocara debe tener un refuerzo de malla 6-6/10-
10, terminado la colocacion de concreto y verificando que la superficie horizontal
haya recibido el acabado correcto se mantendra el concreto en condicion humeda
por un periodo de 7 dias.

En cuanto a la reposicion de guarnicion se refiere a la construccion de todos
aguellos elementos solidos de concreto con seccion trapezoidal o rectangular que
tienen como funcién la delimitaciébn de areas de pavimento y la transicion entre
desniveles de pisos. Estas guarniciones se construiran con una resistencia de 150

Kg/cm?2 0 200 Kg/cmz, junta de expansion a 2.50 M con carton asfaltico.  [indice]

Figura 3.41.-Reposicion de concreto.  Figura 3.42.-Reposicion de guarnicion.
3.14.-Instalacion de tapa y aro 84A, 84B.

Una vez terminada la reposicion de todo el &rea en el que se realiz6 la demolicion
de concreto y excavacion de zanja para registros y pozos de visita, asi como
también; para la instalacion de banco de ductos ,reposicion de guarnicion (area de
banqueta) se comenz6 con el resane de registros asi como también con la
instalacion del juego de tapa y aro para cada registro y pozos de visita de media
tension, esto para evitar que los registros y pozos de visita se llenaran de
escombros que se podrian alojar en los ductos y que eventualmente dafiarian los
cables al momento de la instalacion es estos ductos. Tanto para los pozos de
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visita y registros de media tensién en area de arroyo o banqueta se usé aros y
tapas hechos de metal, 84B para area de banqueta y 84A para area arroyo. [indice]

Figura 3.45.-Tapa 84B en registro. Figura 3.46.-Tapa 84B en pozo.

3.15.-Instalacion de cable de aluminio XLP calibre 500 MCM, 133%
15Kv por método manual en area arroyo.

Una vez terminado la instalacion de ductos PADC en area banqueta y arroyo
(verificando que los ductos estén limpios esto para no dafiar los cables al
momento de su tendido), instalacion de pozos y registros de media tension
(verificando que estos tengan un correcto abocinado y cuenten con juego de tapa
y aro) se comenzé con la instalacion del cable de aluminio XLP calibre 500 133%
15Kuv.
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Antes de comenzar con la instalacion se tomoé en cuenta las distancias que se
instalaron de ductos PADC de claro a claro, asi como también; la cantidad de coca
que se dejaria en cada registro y pozo de visita, ya que con estas distancias
calculariamos la cantidad aproximada de cable que se utilizaria o la cantidad de
carretes que utilizariamos (carretes de 500 m cada uno), para poder instalar las 3
fases en los claros que comprendia de P1 (PVMTA-L) a P7 (PVMTA-P) donde se
encontrarian los primeros 3 empalmes tipo recto al igual que 3 indicadores de falla
(1 indicador por fase), dejando debidamente 2 m de coca en cada registro y pozo
de visita como se habia contemplado en el proyecto.

El método de instalacion que se utilizd para la instalacion del cable de aluminio
XLP calibre 500 fue el “método manual” pero también se necesito la utilizacion de
rodillos y poleas, esto para facilitar la instalacion de cable y reducir el dafio de la
pantalla de aislamiento de la misma. También se utiliz6 una gria que seria la
encargada de sostener el carrete para que se pudiera tender el cable y facilitar el
tendido del mismo antes de introducirlo a cada ducto individualmente.

Figura 3.47.-Colocacion de carrete. Figura 3.48.-Inicio de tendido de cable.

Pagina 73



Figura 3.49.-Colocacion de rodillo.  Figura 3.50.-Jalado de cable con polea.

Se necesitd de un lubricante especial que nos ayudaria con el tendido del cable
(en este caso no se pudo conseguir el lubricante liquido asi que se opté por la
utilizaciéon de un gel lubricante que también servia para este propdsito), este
lubricante se unto sobre todo el tramo de cable asi como también en las entradas
de los ductos, esto para poder tener una mejor facilidad de tendido de cable.

Figura 3.51.-Inspeccion de cable. Figura 3.52.-Colocacion de lubricante.

Se debia tener un cuidado especial para los tramos en las que se hallaran
pequefias curvas ya que esto podria dafar el cable, para esto se necesitdo de
personal que se encargaria de vigilar en cada registro y pozo de visita que el cable
no tuviera alguna deformacion de direccion al momento del tendido del cable en

cada registro y pozo. [indice]
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3.16.-Instalacion de cable de aluminio XLP calibre 500 MCM,
100% 15Kv por método manual (banqueta).

Inicialmente se habia considerado la utilizacién de cable XLP calibre 500 de 133%
nivel de aislamiento, pero debido a la poca cantidad que se encontraba de este
conductor (solo se pudo instalar el tendido del pozo “P1” al pozo “P7”) se opt6 por
la utilizacion de cable XLP calibre 500 con nivel de aislamiento de 100% para
proseguir con el tendido de cable en el resto de la linea subterranea.

En esta ocasion el tendido comenz6 en el area de banqueta del pozo “P26” al
pozo “P33” (pozo ya existente), se utilizé6 el método manual para el tendido del
cable y se necesitd de la colocacion de poleas y rodillos para evitar menores
dafios posibles al cable a la hora de su tendido en los ductos, se necesitd de
personal que se encargaria de vigilar en cada registro que el cable no tuviera
deformaciones al momento del paso de registro a registro, ademas, de la
utilizaciéon de gel lubricante que se colocaria en todo momento en el cable para su
facil instalacion en los ductos.

Figura 3.53.-Utilizacion de grua. Figura 3.54.-Colocacion de rodillo.

Para continuar con el tendido del cable del pozo “P30” a los pozos y registros
existentes frente a la plaza fashion mall se necesitd de su inspeccion para
observar si los ductos estaban en perfectas condiciones para el tendido de cable
dentro de ellos, se limpiaron estos ductos ya existentes y se colocaron guias que
facilitarian el tendido del cable mas adelante.
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Figura 3.55.-Inicio de tendido.  Figura 3.56.-Inspeccion en pozo existente.

Debido a algunos tramos con indices de deflexiobn se opté por sacar coca de
registro a registro asi en cada tramo para facilitar el tendido de la misma, ya que
no la norma establecia que no debia optarse por un sobre esfuerzo de jalado en el
cable al momento del tendido debido a que el aislamiento podria salir dafiado al

momento del esfuerzo aplicado. [indice]

Figura 3.57.-Lubricado de cable. Figura 3.58.-Jalado de coca en registro.

3.17.-Instalacién empalmes tipo “recto” en pozos de visita.

Una vez terminado el completo tendido de los cables subterraneos en toda la
trayectoria y dejado en cada registro y pozo de visita 2 metros de coca (para
futuro) y en cada pozo 1 metro extra de cable, esto debido a que se necesitaria
para la instalacion de empalmes, se comenzé con el empalmado de los cables
calibre 500 en cada pozo de visita correspondiente.
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Los pozos de visita donde se realizarian estos empalmes eran en los pozos “P7,
P14, P20 Y P26, para esto se necesitarian de 12 empalmes contractiles en frio
tipo recto (un empalme por fase), se consider6 este tipo de empalme por su
facilidad de instalacion y la comodidad al alojarlo dentro del pozo ya que permitiria
mas espacio de trabajo para futuros mantenimientos en estas areas.
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Figura 3.58.-Empalme termocontractil.

Figura 3.60.-Pantalla metalica de tierra. Figura 3.61.-Capa semiconductora.

Para poder comenzar con el empalmado del cable se posiciono los cables de
forma que se cruzaran entre ellos y asi cortarlos perpendicularmente, a
continuacion se limpio la cubierta de ambos cables en una longitud de 60 cm para
poder enfilar el empalme contractil en uno de los cables. Durante este proceso se
retird la cubierta de los cables en una longitud de 24 cm, a 5 cm del corte de la
cubierta, se corté y se retir6 la capa semiconductora externa, se retir6 el
aislamiento del cable en una longitud de 3 cm a partir de cada extremo de los
cables. Se posiciona el conector de union y se realiza la compresion de los
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mismos, se lubrico la region que comprendia el empalme, se posiciona el cuerpo
del empalme y se retira el plastico de proteccion interior a esto se coloca el cuerpo
del empalme y se retira la cinta elastica de sujecion de los tirantes del soporte.
[indice

3.18.-instalacion de terminales tipo “T” en seccionadora vy
pruebas a cable XLP.

Una vez realizado el cableado completo desde la subestacion TUXTLA Il a la
seccionadora instalada en el cuarto eléctrico, se comenzo con la instalacion de las
terminales tipo “T” (una terminal por fase) a la seccionadora instalada por parte de
la empresa encargada de la construccion de la plaza (constructora “PARKS”) para
que después el departamento de “lineas subterraneas” de la empresa CFE se
encargara de realizar la prueba “VLF” a los cables ya instalados y dar el visto
bueno para comenzar con el procedimiento de energizacion del circuito.

Figura 3.62.-Tendido del cable.  Figura 3.63.-Instalacion de cuerpos en “T".

Una vez instalado los conductores y las terminales tipo “T” a la seccionadora los
encargados de CFE del departamento de “lineas subterraneas” comenzaron con la
inspeccion de estas terminales, verificando que todo estuviera correctamente
instalado tanto la terminal como la pantalla metélica de tierra bien aterrizado para
asi poder comenzar con la prueba VLF y no causar un dafio durante esta prueba
debido a que podrian dafiarse los cables o la seccionadora.
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Figura 3.64.-Inspeccion de terminales. Figura 3.65.-Conexién para prueba VLF.

Esta prueba de VLF consistia en ir aplicando poco a poco voltaje en estos cables
para observar el comportamiento del aislamiento en estos mismos, la prueba del
VLF comenzaria de 0 hasta 25 000 V (variable), estos resultados nos arrojarian si
el aislamiento del cable estaba dafiado, causado por algun voltaje de fuga en esta.
El rango méaximo de voltaje de fuga para los cables era de 1 V, asi que los
resultados que debian arrojar nuestros cables para ver que estaban bien debia ser
menor a este rango.

Figura 3.66.-Dispositivo VLF. Figura 3.67.-Inicio de prueba VLF.

Una vez realizado la prueba se comprobé que nuestros cables estaban en
perfectas condiciones, el medidor de prueba VLF tenia la opcién de impresion de
resultados, asi que el operador del medidor de prueba imprimié 3 hojas de
resultados el cual uno le quedaria a los supervisores del proyecto de la red
subterranea, otro a la empresa PARKS vy la dltima a ellos, esto nos serviria como
comprobante de que se realizé la prueba y que no se encontraron ningunas
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inconsistencias en los cables durante la realizacion de la prueba. Terminada la
prueba del VLF y corroborando que no habia ningun problema con los cables se
comenzo6 con el papeleo para permisos de interconexion y energizacion de este
circuito. [indice]

3.19.-Elaboracion de plano definitivo en programa DEPRORED.

Terminado toda la obra civil y electromecanica se comenzo con la realizacion del
plano definitivo, en este plano se plasmarian todos aquellos cambios que se
realizaron durante la ejecucion de la obra: cambio de pozos y registros de media
tensidn, cables subterraneos, excavacion de canalizacion para banco de ductos,
PHD, accesorios de proteccion, etc.

El plano definitivo se realizaria en el programa AUTOCAD con herramientas de
DEPRORED, DEPRORED es la herramienta principal utilizado por el personal de
CFE para realizar planos eléctricos, ya que en este paquete de herramientas se
encuentra toda la informacién necesaria para proyectar un plano con todos los
elementos necesarios. En este caso el proyecto realizado era un proyecto de red
subterrdneo y para realizar el plano se utilizaron las herramientas de lineas
subterraneas.
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Figura 3.68.-Plano general en AUTOCAD 2000 con herramientas DEPRORED.

Se configuro en DEPRORED cada pozo de visita y registro de media tension con
los respectivos datos que nos pedian, en este caso se configuraria el tipo de pozo
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de visita que se instalaria en cada punto a proyectar (tipo “L, P, X, T” en arroyo o
banqueta); asi como, la configuracion de cada registro en los puntos a proyectar
(tipo “4, 3" en arroyo o banqueta). Al configurar nuestro pozo o registro se
indicarian la cantidad de correderas, mensulas, Soporteria, electrodo de tierra en
cada uno de ellos, en el caso de los pozos de visita se configuraria si llevarian
empalmes, boquillas estacionarias, indicadores de falla, conectores tipo codo o
tipo “T”.

Para poder proyectar la linea de media tension subterranea se debia tomar en
cuenta el tipo de sistema por el cual estaria configurado nuestro circuito, en este
caso se configuro a un sistema de anillo abierto de 600 A de 3F-4H con neutro
corrido de calibre 3/0, en el claro a proyectar del punto H29-P30 y P30-P31 se
debia proporcionar el dato de la perforacion dirigida. Una vez configurado los
datos se puede proyectar en el plano la linea de media tensién.
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Figura 3.69.-Configurando pozos de visita y registros de media tension.

Pagina 81



[ Autodesk Map - [F:\2000-continua. dwg] E]@E |
Flc Edt Yiew Insert Format Took Draw Dimension Modfy ‘Window Image Map Help DeproRED 4.1 - F X

B N N NN NN DFHELR I BAC v FORBRE L, S estXA®
B i oAl o < ooy X B | B =70 ® 00 P subterace: v| TR |[OBager | |[— - - - LPsuB60 ~|| ByLayer
SHFORYAY AW S Alllvim g STELA M| AT |vACBSERER

e Mp N NN X XXNMEEN|  WRL BB Ex s @ | PTTTTHTSY S SN
T~ /0B84 #ExT¥FTEe R E ¥ ¥ s EE QA Y| TR - b

B RB Y FAP AL

T1CH8 kB

PN

"
&
—
—
-
@
X
L]
-
=y}
2
5 3
B
A

lec T Z1cion
error: Function cancelled
cnmand

491 053.7142. 1851042 5747, 0.0000 SHAP GRID ORTHO POLAR OSHAP|OTRACK LW T |MODEL

Figura 3.70.-Proyectando linea de media tension subterranea.

Una vez realizado el plano definitivo en DEPRORED se llevd a revision para
anotar observaciones o inconsistencias que no concordaran con el proyecto real
ejecutado. Durante todo el proyecto se encontraron con algunos cambios de pozos
de visita y registros de arroyo a banqueta o viceversa, excavacion e instalacién de
banco de ductos de banqueta a arroyo o viceversa esto debido a los diferentes
problemas que se presentaban como ductos existentes no observados
anteriormente o por 6rdenes de la SCT (excavacion para banco de ductos, pozos

y registros). [indice]
4.-Resultados de calculo para seleccion de conductor.

Para poder obtener los célculos del conductor que se utilizara para alimentar la
plaza fashion mall se necesita de las caracteristicas del servicio eléctrico que se le
proporcionara a la plaza, esto para obtener el correcto calculo y seleccion del
conductor:

Tipo de material del conductor: Aluminio

Tipo de aislamiento del conductor: XLP (polietileno reticulado)
Carga contratada inicial: 8138 KVA — 7324 KW

Carga contratada final: 8138 KVA — 7324 KW

Demanda inicial: 8138 KVA - 7324 KW

Demanda final: 8138 KVA — 7324 KW

Tension de suministro: 13.2 K V

Pagina 82



Tolerancia en la tension: +10 %
Frecuencia: 60 Hertz

Tolerancia de la frecuencia: +0.8 %
Numeros de fases e hilos: 3F - 4H
Tarifa: H-M8

Tipo de medicion: Media Tension

Una vez obtenido los datos correspondientes se comenzo6 con los célculos de los
cables, para poder obtener una seleccién 6ptima del cable se debe calcular el
calibre del conductor por 3 tipos de célculos: calculo por corriente, calculo por
caida de tension y calculo por cortocircuito.

A).- Célculo de calibre de conductor por corriente:
Pasando KVA A KW
KW = KVA « FP
KW = 8138 KVA % 0.9
KW = 7324 KW

Convirtiendo kilowatts a watt:

w = Kw x 1000 1kw = 1000 w
w = 7324 KW x 1000

w=17,324,000 w

Con la siguiente formula calculamos la corriente nominal para la correcta seleccion
del calibre de conductor:

w

In= ——
V3 « Ef « FP

In = corriente nominal

W = potencia en watts

Ef = voltaje entre fases
FP= factor de potencia 0.9

Calculando corriente:

Pagina 83



7,324,000 w

In =
V3 % 13200 v % 0.9

| 7324000w
"= 30576.763

In= 355.9354

Para corregir el valor nominal de nuestra corriente se debe tomar en cuenta el
factor de temperatura, factor de profundidad y factor de agrupamiento de los
conductores, con la siguiente formula podremos obtener el factor de correccion
total que después nos servira para obtener la corriente corregida del sistema.

I nominal

Ie= ¢er~Fca-rcp

FCT= factor de correccion por temperatura
FCT= factor de correccion por profundidad variable del terreno

FCA= factor de correccién por agrupamiento de conductores

FCT=1.04 FCA=0.80 FCA=0.97

FT = 1.04 x 0.80 x 0.97
FT =0.8074

Corrigiendo el valor nominal de la corriente con el resultado de los factores de
correccién obtenido anteriormente.

I nominal

Ic =
¢ FT

355.9354
0.8074

Ic = 440.840 A
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Nota: (Véase tabla 310-15 (b) (2) (a).- “factores de correccion basados en una temperatura ambiente de
30°C”, tabla 310-15(b) (3) (a) “factores de ajuste para mas de tres conductores portadores de corriente
en una canalizacion o cable” 310-60- “Conductores para tensiones de 2001 a 35 000 volts”. de la NOM
001-SEDE-2012 ARTICULO 310). [indice]

B).- Calculo de calibre de conductor por caida de tension:

Para la seleccion de un conductor por caida de tension se utilizara la siguiente
formula:

f_Zﬁ*L*In
 %exVf

Donde:

L = longitud del circuito en metros

In = corriente nominal del circuito

%e = porcentaje de caida de tensién permitido por la NOM
Vf = voltaje entre fases

Calculando seccion transversal del conductor a utilizar (en mm?2):

j _ 2+/3%2090 m * 355.935 4
~ 0.80% * 13200 v

J _ 3.464101 % 2090 m * 355.935 A
B 10560

f _2,576,959.109
N 10560

J[ = 244.03 mm?

Obteniendo con la formula el area de la seccién transversal de nuestro conductor
en mm?2 nos vamos a la tabla de conductores tipo XLP de aluminio para verificar
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gue este resultado de area de seccion transversal concuerde correctamente con
el resultado de “seleccién de calibre de cable por corriente”.

MEDIA TENSION XLPE-PB 25 kV

100% Nivel de Aislamiento 133% Nivel de Aislamiento
Espesor de aislamiento=6,60 Espesor de aislamiento=58,13

Area nominal de la Niamero de Diametro total Peso total Diametro total Peso total Capacidad de

Calibre il sl

A,

seccion transversal hilos aproxi p proxi apr ion de corriente®

AWG o
kemil

mm2 kg M00 m kg 00 m Ampere
424 . 277 \ 313 190
535 2, 297 : 389 240
A s 414 275
396 ;| 445 310
440 ) 482 356
476 ; 518
514 \ 565
552 \ 603
BET , 753
742 ! 845

884 J 949

Figura 4.1.-Tabla de conductores de aluminio XLP.

En este caso nuestro resultado nos dio 244.03 mm?2 verificando en nuestra tabla
de calibres de conductores nos damos cuenta que el area que nos dio de
resultado de nuestro calculo se aproxima mucho al tipo de calibre de conductor

escogido por el resultado de corriente.  [indice]

C).- Célculo de calibre de conductor por cortocircuito:

[Icc]z f —0.0297 L T2 + 228
- °971 228

Despejando Icc:

T2 + 228

0.0297 Logm

t

Icc =
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0.0297 Log%sooj—zzzzg
Icc = ; x 500,000 CM

Icc = Valor eficaz de la corriente de cortocircuito, en amperes.
S = Seccidn transversal del conductor, en circular mil (CM), 1 MCM = 1000 CM.

t = Tiempo de operacion de la proteccidon contra corto circuito, en segundos en
2

este caso —s
15

T2 = Temperatura alcanzada al finalizar el cortocircuito (se considera que alcanza
los 250 C°)

T1 = Temperatura del conductor en condiciones normales de operacion en C°

0.0297 Log S0+ 228
Icc = > x 500,000 CcM
E S
0.0297 Log%
Icc = > x 500,000 CM
E S

0.0297 Log 1.5031

Icc = k ) x 500,000 CM
S

0.005256539

Icc=\ : 5 )xSO0,000CM

1
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Icc = (V/0.039424049) x 500,000 CM

Icc = 0.198554901 x 500,000 CM

Icc =99,277.45A0 Icc =99.272K A

indice

5.-Conclusion.

La distribucion eléctrica subterranea actualmente esta tomando mayor auge en el
mundo de la distribucion de energia eléctrica, esto debido a su facilidad de
construccion, mantenimiento y seguridad. Durante la construccion y supervision
de una red subterranea se debe tomar muy en cuenta la parte civil (demolicion de
concreto, instalacion de registros y pozos de visita, Soporteria) y la parte eléctrica
(tendido de cable, instalacion de empalmes, instalacién de terminales, pruebas
eléctricas, célculos eléctricos) asi también como la aplicacion de las normas
eléctricas (Nom 001-sede-2012, norma de distribucién subterranea CFE) que nos
permiten construir una red eléctrica subterranea de manera correcta, optima
eficiente y seqgura.

El poder tener la oportunidad de supervisar la presente construccién de “la red
eléctrica subterranea para alimentar la plaza fashion mall’me ayudo a fomentar el
conocimiento no solo tedrico; si ho también, el conocimiento practico de manera
responsable. De este modo pude reforzar los conocimientos tedricos y practicos
adquiridos durante el tiempo en la institucidn educativa enfocandolos en el
ambito laboral y social, ya que esto me ayudaria a forjarme como ingeniero

eléctrico. [indice]
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NOTAS: En el disco anexado se podra encontrar:

1.-Plano proyecto en AUTOCAD.

2.-Plano definitivo en DEPRORED.
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4 .-volumetrias.

5.-Bitacoras, evidencias fotograficas.
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