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Resumen 

El presente trabajo muestra los criterios y actividades a desarrollar para el diseño eficiente, 

confiable y seguro de las instalaciones eléctricas de un sistema de bombeo. Debido al 

recrecimiento de la presa de relaves, se presenta la problemática que las instalaciones 

existentes del sistema de bombeo quedarán bajo la huella del dique. En base a este 

contexto, se plantea el diseño de las instalaciones eléctricas de un nuevo sistema de 

bombeo, que satisfaga los requerimientos técnicos y operativos para su adecuada 

operación en altura, tomando en cuenta que la planta está ubicada a más de 3000 m s. n. 

m. El diseño de las instalaciones eléctricas comprende cálculo de la máxima demanda para 

satisfacer el consumo de energía de la planta para evacuar el volumen de agua filtrada, el 

desarrollo de los diagramas unifilares y hojas de datos de los equipos eléctricos principales, 

la disposición de los equipos eléctricos, canalización, sistema de iluminación, sistema de 

puesta a tierra y protección contra descargas atmosféricas. La validación se realiza de 

manera cuantitativa y cualitativa al comparar los resultados obtenidos con las 

recomendaciones indicadas en las normas y el criterio de diseño de la mina. Los resultados 

muestran que el diseño cumple con los requerimientos técnicos para la operación y 

mantenimiento, brindando confiabilidad y seguridad en la instalación. Se concluye que el 

diseño de las instalaciones eléctricas cumple satisfactoriamente con los requerimientos 

técnicos para la adecuada operación del sistema a la altitud de trabajo. 

Palabras clave – Instalaciones eléctricas en altura, sistemas de bombeo, relaves mineros, 

manejo y reutilización de agua filtrada. 
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Abstract 

The present work presents the criteria and activities to be developed for the efficient, 

reliable, and safe design of the electrical installations of a pumping system. Due to the 

raising of the tailings dam, the issue arises that the existing installations of the pumping 

system will be located under the footprint of the dam. In light of this context, the design of 

the electrical installations for a new pumping system is proposed, aiming to meet the 

technical and operational requirements for its proper operation at an elevated altitude, 

considering that the plant is located at an altitude of over 3000 meters above sea level. The 

design of the electrical installations includes the calculation of the maximum demand to 

meet the plant's energy consumption for discharging the filtered water volume, the 

development of single-line diagrams and datasheets for the main electrical equipment, the 

arrangement of electrical equipment, conduits, lighting system, grounding system, and 

protection against atmospheric discharges. Validation is carried out quantitatively and 

qualitatively by comparing the obtained results with the recommendations outlined in the 

standards and the mine design criteria. The results indicate that the design complies with 

the technical requirements for operation and maintenance, providing reliability and safety 

in the installation. It is concluded that the design of the electrical installations successfully 

meets the technical requirements for the proper operation of the system at the specified 

altitude. 

Keywords – High-altitude electrical installations, pumping systems, mining tailings, handling 

and reuse of filtered water. 
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Introducción 

El presente trabajo de suficiencia profesional, Diseño de las instalaciones eléctricas 

de un sistema de bombeo de agua filtrada al pie de la presa de relave en una mina de tajo 

abierto en altura, indica las actividades necesarias a desarrollar para el diseño adecuado 

de las instalaciones eléctricas de un sistema de bombeo. 

 El trabajo se divide en cuatro capítulos, que son los siguientes: 

El capítulo I, Parte introductoria del trabajo, comprende la introducción, se 

describen las generalidades del trabajo de suficiencia, la situación problemática, los 

objetivos y los antecedentes investigativos. 

El capítulo II, Marcos teórico y conceptual, comprende el marco teórico 

correspondiente al diseño de instalaciones eléctricas, las normativas, los conceptos, 

cálculos normalizados y los factores de corrección. 

El capítulo III, Desarrollo del trabajo de investigación, inicia con el análisis del 

problema y la metodología de la investigación, posteriormente, se desarrolla todo lo 

relacionado al proyecto (datos del proyecto, ubicación, antecedentes, alcance, límites y 

exclusiones). Finaliza con el diseño de la solución, las metas verificables y el desarrollo de 

la solución. 

El capítulo IV, Análisis y discusión de resultados, presenta los resultados y se 

realiza el análisis comparativo teniendo como referencias los valores correspondientes 

indicados en las normas. Finalmente se desarrollan las conclusiones y recomendaciones 

del proyecto.
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Capítulo I. Parte introductoria del trabajo 

1.1 Generalidades 

La minería es una de las actividades principales que tiene un impacto positivo en 

el desarrollo socioeconómico de un país; sin embargo, a lo largo de los años, ha tenido 

diversas complicaciones con el tema medio ambiental: consumo de los recursos hídricos 

y la gestión de los relaves. Es así que las disposiciones impuestas por el gobierno, en 

materia de minería, exigen un mayor compromiso por parte de las mineras en el uso 

responsable del agua y la gestión relaves (Decreto Supremo N° 040-2014-EM, 2014). 

La relevancia de este trabajo reside en demostrar cómo se aplica la ingeniería 

eléctrica y detallar las acciones necesarias para diseñar las instalaciones eléctricas de un 

sistema de bombeo. al pie de una presa de relaves en una mina de tajo abierto. Lograr un 

diseño adecuado de las instalaciones eléctricas del sistema de bombeo bajo las normativas 

nacionales e internacionales, así como los estándares de la mina. 

Con el desarrollo y la implementación del sistema de bombeo correspondiente al 

presente trabajo, se realizará un adecuado manejo del agua filtrada al pie de la presa de 

relaves. Toda el agua filtrada de la presa de relaves podrá ser bombeada nuevamente 

hasta la presa. De esta manera, toda el agua filtrada, compuesta por metales pesados y 

compuestos químicos, pueda manejarse con responsabilidad y evitar la contaminación del 

recurso hídrico en el río aguas abajo. 

El agua de la poza de relaves se reutilizará en otros procesos de la planta y evitar 

así el consumo excesivo del recurso hídrico, que garantice sostenibilidad y el impacto en 

el medio ambiente sea leve. Asimismo, esto produciría un ahorro considerando los 

incentivos económicos que se brindan para el uso de agua residual según la Resolución 

Consejo Directivo N° 040-2014-OEFA/CD, 2014. 
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1.2 Descripción del problema de investigación 

1.2.1 Situación problemática 

El sistema de bombeo de agua de filtraciones existente, ubicada al pie de la presa 

de relaves, quedará dentro de la huella de la presa, que dejará fuera operación dicho 

sistema de bombeo.  

Sin un sistema de bombeo, que pueda recolectar y transportar toda el agua filtrada 

compuesta por metales pesados provenientes de la presa de relaves, se puede llegar a 

situaciones con problemas medioambientales por la contaminación del río aguas abajo, 

conflictos sociales con la comunidad y sanciones económicas impuestas por el gobierno. 

La causa principal de este problema es el crecimiento de la presa de relaves y su 

proyección a futuro que cubrirá o sepultará dicho sistema de bombeo. 

Por otra parte, las instalaciones eléctricas ya cumplieron con el tiempo de vida útil 

del proyecto, volviéndose críticas y poco confiables.  

 
 
Figura 1:  
 
Situación actual de la presa de relaves y su correspondiente sistema de bombeo 

 
Nota: La figura muestra el esquema inicial del sistema de bombeo existente.  
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Figura 2:  
 
Esquema del recrecimiento futuro de la presa de relaves y su impacto en el sistema de 
bombeo existente 

Nota: La figura muestra la proyección del recrecimiento de la presa de relaves, así mismo, se ve que los 
sistemas de bombeos existentes quedan dentro de la huella (sepultadas por la presa de relaves proyectado). 
 

1.2.2 Problema a resolver 

A. Problema general 

¿El diseño de las instalaciones eléctricas del sistema de bombeo podrá satisfacer 

los requerimientos técnicos y operacionales para la adecuada operación del sistema a la 

altitud de trabajo? 

 

B. Problemas específicos 

● ¿El sistema eléctrico del sistema de bombeo a diseñarse podrá satisfacer la 

demanda eléctrica de la planta para evacuar el volumen de agua? 

● ¿Los equipos eléctricos cumplirán con los requerimientos técnicos para la altura 

de operación? 

● ¿La disposición de equipos eléctricos y la canalización eléctrica podrán satisfacer 

los requerimientos técnicos indicados en las normas? 

● ¿El sistema de iluminación cumplirá con los niveles mínimos de lux indicado en 

la norma? 
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● ¿El sistema de puesta a tierra evacuará eficientemente las corrientes de cargas 

estáticas y corriente de falla a tierra? 

● ¿El sistema de protección contra descargas atmosféricas protegerá 

adecuadamente a la estación?  

 

1.3 Objetivos del estudio 

1.3.1 Objetivo general 

Diseñar las instalaciones eléctricas de acuerdo a las normativas nacionales e 

internacionales, considerando aspectos técnicos y operacionales para asegurar la 

adecuada operación del nuevo sistema de bombeo al pie de la presa de relaves en una 

mina de tajo abierto en altura. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

● Calcular (desarrollar) la máxima demanda a satisfacer del sistema de bombeo. 

● Seleccionar y especificar los requerimientos técnicos de los equipos eléctricos para 

su adecuada operación en altura. 

● Diseñar el arreglo de disposición de equipos eléctricos y la canalización eléctrica 

de acuerdo a los requerimientos técnicos de las normas. 

● Diseñar el sistema de iluminación de acuerdo a los requerimientos mínimos de lux 

indicados en el anexo 37 del Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en 

Minería D. S. N° 024-2016-EM. 

● Diseñar el sistema de puesta a tierra según la norma IEEE 80 para evacuar las 

corrientes de cargas estáticas y corrientes de falla a tierra. 

● Diseñar el sistema de protección contra descargas atmosféricas según la norma 

NFPA 780 para proteger adecuadamente la instalación. 

 

1.3.3 Indicadores de logro de los objetivos 

Los indicadores establecidos en este trabajo se muestran en la tabla 1. 
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Tabla 1 
 
Indicadores 

Objetivo específico Indicador de logro Métrica 

Calcular (desarrollar) la máxima demanda a satisfacer del sistema de bombeo. 
• Potencia del sistema 

• Margen de reserva (25 %) 

• kW, kVAR, kVA 

• Porcentaje (%) 

Seleccionar y especificar los requerimientos técnicos de los equipos eléctricos para 

su adecuada operación en altura. 
• Adecuada selección de equipos  

Diseñar el arreglo de disposición de equipos eléctricos y la canalización eléctrica de 

acuerdo a los requerimientos técnicos de las normas. 

• Adecuada distribución de equipos y 

canalización 
 

Diseñar el sistema de iluminación de acuerdo a los requerimientos mínimos de lux 

indicados en el anexo 37 del “Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en 

Minería” D.S.N° 024-2016-EM. 

• Adecuada iluminación • Lux 

Diseñar el sistema de puesta a tierra según la norma IEEE80 para evacuar las 

corrientes de cargas estáticas y corrientes de falla a tierra. 

• Resistencia de la malla (<5 Ω) 

• Tensión de toque y paso 

• Ohmios (Ω) 

• Voltios (V) 

Diseñar el sistema de protección contra descargas atmosféricas según la norma 

NFPA 780 para proteger adecuadamente la instalación. 
• Área de protección • Metros cuadrados (𝑚2) 

Nota: La tabla contiene los objetivos específicos de investigación, los indicadores de logro y las métricas de los mismos. 
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1.4 Antecedentes investigativos 

1.4.1 Antecedentes nacionales  

García (2013), en su informe de competencia profesional “Instalaciones eléctricas 

en 23/4.16 kV y 7.5 MVA para una instalación de bombeo de agua recuperada de una 

empresa minera”, indica por objetivo desarrollar los planos y documentos a nivel de 

ingeniería de detalle de las instalaciones eléctricas. Tiene como alcance el desarrollo 

desde el cable que deriva del último poste de fin de línea hasta las cargas en campo 

(motores entre otros). Asimismo, se considera el sistema de puesta a tierra y protección 

contra descargas atmosféricas. Del mismo modo, la instalación de este sistema aumentará 

la capacidad de bombeo de agua recuperada y generará una mayor tasa de procesamiento 

de mineral al día. Además, minimizará el empleo de agua fresca sin afectar a los recursos 

hídricos altoandinos. 

Yanque (2009), en su tesis “Selección de métodos de medición de sistemas de 

puesta a tierra en media y alta tensión”, menciona la importancia del sistema de puesta a 

tierra para el funcionamiento de los sistemas eléctricos y su relación con el suelo donde 

están instalados. Asimismo, se presentan los criterios fundamentales del funcionamiento 

del suelo, los instrumentos de medida de la resistividad, resistencia y las tensiones de 

toque y paso, también, la media de la resistividad del suelo según las características 

geológicas, los diversos métodos de procesamiento e interpretación de los valores de 

resistividad aparente obtenidas mediante el método Wenner. 

Llerena (2018), en su trabajo de suficiencia “Evaluación de sistemas de protección 

contra descargas atmosféricas en una unidad minera a 4000 msnm acondicionando 

fórmula para la aplicación del método electro geométrico”, afirma que las personas pueden 

estar en riesgo antes de que se produzca alguna indicación visual o auditiva de una 

tormenta eléctrica. Razón por la cual, el análisis de la protección se tiene que realizar 

considerando la seguridad de las personas. 

Quispe (2019), en su trabajo de investigación “Optimización en sistemas de 

iluminación en túneles de faja transportadora”, indica que con la ayuda de la iluminación 
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LED será posible mejorar el sistema con índices de rendimiento energético, rendimiento 

en iluminación y mejoras para su futuro mantenimiento, y brindar seguridad y confort a los 

trabajadores durante su labor. Asimismo, indica que el software Dialux es una herramienta 

excelente para realizar la correcta selección y distribución de luminarias. 

 

1.4.2 Antecedentes internacionales  

Urbina (2012), en su tesis denominada “Cálculo y selección de una subestación 

compacta para un cárcamo de bombas de aguas residuales”, indica por objetivo la 

metodología de selección de los elementos de una subestación compacta en base a la 

necesidad de potencia y los niveles de tensión requeridos para el suministro de energía 

eléctrica. Asimismo, tomar en cuenta la coordinación de aislamiento y la normatividad 

vigente. 

Colmenares y García (2011), en su trabajo “Síntesis de la normativa Minera en 

Colombia y otras regiones aplicadas al montaje de instalaciones eléctricas”, indican que el 

objetivo de las normas técnicas, códigos o reglamentos técnicos es el de salvaguardar a 

las personas y las instalaciones durante la construcción, operación o mantenimiento. Es 

así que, para cumplir con este objetivo, las normas regulan los requerimientos mínimos 

que son necesarios o esenciales para el diseño de la instalación y el mantenimiento de los 

equipos eléctricos, y en consecuencia garantizar la seguridad de las personas. 

Serrano, Martínez, Guarddon y Santolaya (2015), en su artículo científico 

denominado “Análisis de ahorro energético en iluminación LED industrial: Un estudio de 

caso”, Este trabajo pone de relieve las ventajas económicas y ambientales de utilizar 

iluminación industrial con tecnología LED. Para respaldar el reemplazo de luminarias de 

halogenuros metálicos de 400W por LED de 200W, se llevaron a cabo simulaciones 

luminotécnicas y mediciones en campo usando un luxómetro. Los resultados revelan que 

ambas luminarias ofrecen un desempeño comparable, con un ahorro energético Notable 

de cerca del 50%. 
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Capítulo II. Marco teórico y conceptual 

2.1 Marco teórico 

2.1.1 Normativa 

El presente informe se basa en las normativas nacionales actualmente vigentes. 

Asimismo, en las normativas internacionales pertinentes, las cuales se pueden considerar 

que son las más reconocidas dada su trayectoria, rigurosidad y su gran aplicación en la 

minería y la industria. 

● Código Nacional De Electricidad (Suministro 2011) 

● NFPA 70: National Electrical Code (NEC) 

● ANSI C2: National Electrical Safety Code - NESC 

● IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers 

● IEEE C57.12.00: Standard for General Requirements for Liquid Immersed 

Distribution, Power, and Regulating Transformers 

● IEEE C57.12.10: Standard Requirements for Liquid Immersed Power Transformers 

● IEEE C57.12.01: Standard for General Requirements for Dry Type Distribution and 

Power Transformers 

● IEEE C37.20.3: Standard for Metal Enclosed Interrupter Switchgear (1 kV to 38 kV) 

● IEEE C37.20.2: Standard for Metal Clad Switchgear 

● IEEE C37.23: Standard for Metal Enclosed Bus 

● IEEE C57.13: Standard Requirements for Instrument TransformersIEEE 1115: 

Recommended practice for Sizing Nickel Cadmium Batteries for Stationary 

Applications. 

● IEEE 1106: Recommended Practice for Installation, Maintenance, Testing, and 

Replacement of Vented Nickel Cadmium Batteries for Stationary Applications. 

● IEC 62271: High-Voltage Switchgear and Controlgear  

● IEEE 80: Guide for safety in AC Substation Grounding. 

● NFPA 780: Standard for the Installation of Lightning Protection Systems. 
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● IEEE C62.82.1: Standard for Insulation Coordination Definitions, Principles and 

Rules. 

Por otra parte, la compañía minera desarrolló sus propias especificaciones técnicas 

de equipos, estándares y criterios de diseño basándose en las normativas internacionales, 

las cuales se muestran en la tabla 2 y tabla 3. 

 

Tabla 2 
 
Especificaciones técnicas 

Especificación técnica Descripción 

CDE-001 Criterio de diseño eléctrico 

ESP-001 Especificación Técnica Celda (Switchgear) GIS 

ESP-002 Especificación Técnica Celda (Switchgear) de Media Tensión Metal Clad 

ESP-003 Especificación Técnica de transformadores Secos 

ESP-004 Especificación Técnica Cargador y Banco de Baterías 

ESP-005 Especificación Técnica Salas Eléctricas Prefabricadas 

ESP-006 Especificación Técnica de Ducto de Barras 

ESP-007 Especificación Técnica Protección Contra Descargas Atmosféricas 

ESP-008 Especificación Técnica Transformadores de Potencia en Aceite 

ESP-009 Especificación Técnica Centro Control de Motores de Media Tensión 

ESP-010 Especificación Técnica Centro Control de Motores de Baja Tensión 

ESP-011 Especificación Técnica Tableros de Alumbrado 

ESP-012 Especificación Técnica Cables de Fuerza de Media Tensión 

ESP-013 Especificación Técnica Cables de Fuerza de Baja Tensión 

ESP-014 Especificación Técnica Motores de Inducción en Media Tensión 

ESP-015 Especificación Técnica Equipos de Iluminación 

Nota: La tabla contiene las especificaciones técnicas que se utilizaron para el desarrollo de las hojas de datos. 
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Tabla 3 
 
Estándares y detalles constructivos 

Estándar Descripción 

EST-001 Estándar Símbolos y Detalles de Canalización 

EST-002 Estándar Detalles del Sistema de Puesta Tierra 

EST-003 Estándar Detalles del Sistema de Protección Contra Descargas Atmosféricas 

EST-004 Estándar Detalles del Sistema de Iluminación 

Nota: La tabla contiene los estándares constructivos que se utilizaron para el desarrollo de la ingeniería, 
sistemas de canalización, puesta a tierra, descargas atmosféricas e iluminación. 
 
 

2.1.2 Sistema de bombeo 

Conjunto de elementos que permiten el almacenamiento temporal de fluidos, así 

como su transporte mediante tuberías, cumplen determinadas especificaciones de caudal 

y presión necesarios en diferentes procesos (Blanco, Velarde y Fernández, 1994) 

La evacuación de los fluidos a través de las tuberías se hace mediante el uso de 

bombas que son impulsadas por energía eléctrica.  

Todos los componentes del sistema de bombeo interactúan entre sí como un 

conjunto, existiendo interdependencia entre los distintos componentes del sistema de 

bombeo, por lo cual, ante cualquier cambio en un componente, esta va a impactar en las 

demás. El siguiente diagrama de flujo muestra los componentes típicos de un sistema de 

bombeo. 
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Figura 3:  

Diagrama de interrelación de los subsistemas de un sistema de bombeo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: El diagrama muestra la interrelación de los subsistemas de un sistema de bombeo.  
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2.1.3 Cargas características en una instalación de sistema de bombeo 

Antes de diseñar las instalaciones eléctricas, es fundamental conocer las 

características de las cargas proyectadas para la instalación del sistema de bombeo. 

 

A. Motores de eléctricos. Son máquinas eléctricas rotativas capaces de 

transformar la energía eléctrica en energía mecánica. 

Gracias a su robustez, facilidad de instalación, operación, poco mantenimiento y 

bajo costo de fabricación, los motores de corriente alternan asíncrona (motores de 

inducción) son las que tienen mayor aplicación y uso generalizado (Vargas y Saldarriaga, 

1990).  

A.1. Motores asíncronos. También denominados motores de inducción. Son 

máquinas de corriente alterna, cuya velocidad de giro (N) es diferente de la velocidad de 

sincronismo (Ns). El motor de inducción, similar a otra máquina rotativa de conversión de 

la energía eléctrica a mecánica, está formado por un estator y un rotor. 

Generalmente en el estator se ubica el inductor, alimentado por una fuente 

monofásica o trifásica. El estator está compuesto por una aglomeración de chapas de 

acero al silicio que disponen de unas aberturas en la superficie interior en las que se ubica 

un devanado trifásico distribuido alimentado por corriente, de modo que se logra un flujo 

giratorio distribuido sinusoidalmente por el entrehierro. El estator se encuentra al interior 

de la carcasa, tal como muestra la figura 4. 

 
Figura 4:  
 
Estator de un motor asíncrono 

 
Nota: Tomado de Fraile Mora (2008). 
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El rotor, que es el inducido, genera corrientes debido a la interacción con el campo 

magnético del estator. Está compuesto por un conjunto de láminas apiladas que forman un 

cilindro, el cual cuenta con ranuras en su superficie exterior donde se coloca el devanado. 

En los rotores tipo jaula de ardilla, hay una serie de conductores de cobre o aluminio que 

están conectados entre sí mediante dos anillos en los extremos, formando un cortocircuito 

Figura 5:  
 
Rotor en jaula de ardilla 

 
Nota: Tomado de Fraile Mora (2008). 

 

B. Máquinas de soldar (soldadura por arco eléctrico). La máquina de soldar 

permite la fijación de dos o más materiales entre sí. La unión se logra utilizando la energía 

eléctrica con la cual forma un arco eléctrico entre el metal a soldar y el electrodo usado 

que es el material de aporte que al fundirse se coloca entre las piezas a soldar.  

En minería, plantas siderúrgicas, cementeras, entre otras, donde hay una 

interacción entre equipos, componentes y piezas de metal sometidas a largas jornadas de 

trabajo y esfuerzo, es ineludible el desgaste y deformación de estos; por consiguiente, es 

inevitable la parada de planta no programada para realizar las reparaciones de 

mantenimiento. Las reparaciones con el uso de la soldadura en el mantenimiento es una 

forma efectiva, generando soluciones prácticas, rápidas y bajo costo, que permiten la 

reactivación y reducen mayores pérdidas en la producción. 

Basado en todos los principios, la soldadura es de carácter fundamental en este 

tipo de instalaciones. Es así que grandes corporaciones y compañías invierten en equipos 

y personal especializado en soldadura, y buscan soluciones económicas y racionales, que 

minimicen riesgos, tiempos y costos (Márquez, 2022, párr.5). 
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C. Calentadores de espacio (heaters). Se emplean para mantener una 

temperatura mínima adecuada para evitar la formación de condensación en el equipo, 

mientras este se encuentra apagado. 

Para el caso del motor, el calentador ayuda a prevenir la condensación en el interior 

del motor, lo que puede dañar los bobinados, los cojinetes y las conexiones eléctricas. 

Para el caso de las celdas eléctricas, si hay fuertes cambios de temperatura o 

regiones con mucha humedad, se tiene que tomar medidas preventivas para evitar la 

condensación en el interior del compartimiento instalando calefactores. 

 

D. Lámparas LED de iluminación. El uso de la tecnología LED hacen posible un 

desarrollo más eficiente de los proyectos de iluminación, dado sus diferentes ventajas tanto 

en consumo, prestaciones, mantenimiento y larga vida útil, brindando así mejores 

prestaciones con una adecuada iluminación, en cantidad y calidad a los usuarios 

(Fundación de la Energía de la Comunidad de Madrid, 2015, p.54). 

 

2.1.4 Demanda de una instalación 

Previo al diseño de la instalación eléctrica, es fundamental realizar el cálculo de la 

demanda de potencia de toda la instalación proyectada. 

Al evaluar la demanda de la instalación, se tiene que considerar diversos factores 

dada la diversidad de las cargas (no todas operan en simultáneo, tampoco a plena carga 

o potencia nominal). Si no se tuviera estas consideraciones la instalación sería muy cara, 

ineficiente y poco práctica desde el punto de vista de la ingeniería (Schneider, 2010). 

A. Potencia activa (P). Energía útil o real consumida en el proceso de transformación 

de la energía eléctrica en trabajo útil: mecánica, lumínica, térmica, etc. Su unidad 

de media es el Watts (W). 
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B. Potencia reactiva (Q). Genera el campo magnético que requieren todos los 

equipos con bobinados o condensadores, como los motores, transformadores, etc. 

Su unidad de media es el Voltio - amperio reactivo (VAR). 

 

C. Potencia aparente (S). Suma vectorial de las potencias activa y reactiva. Su unidad 

de media es Voltio amperio (VA). 

𝑆 = √𝑃2 + 𝑄22
 (1) 

 

D. Factor de potencia (cosφ). Relación entre la potencia útil o real (P) y la potencia 

aparente (S). 

 
 
 
Figura 6:  
 
Triángulo de potencia 

 
Nota: La figura representa el triángulo de potencia 
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E. Potencia nominal (𝑷𝒏). También se conoce como potencia instalada del equipo. 

Es la máxima potencia que demanda un equipo o aparato en condiciones nominales 

de operación. Esta viene a ser igual a lo indicado en la placa de datos 

característicos del equipo. 

F. Potencia absorbida (𝑷𝒐). En la práctica, los equipos como los motores no operan 

a plena carga. Estos, por lo general, operan por debajo de la potencia nominal a la 

cual se denomina potencia absorbida, que es el valor de la potencia que demanda 

un equipo durante una operación continua. 

La potencia absorbida es necesaria para seleccionar la potencia nominal de 

los equipos como el grupo electrógeno, transformadores o banco de baterías. 

G. Factor de demanda (𝒇𝒅). Relación entre la potencia consumida en funcionamiento 

o proceso y la potencia nominal o instalada de un equipo. 

𝑓𝑑 =
𝑃𝑜

𝑃𝑛
 (2) 

H. Factor de simultaneidad (𝒇𝒔). Relación entre la máxima demanda del sistema y la 

suma de las demandas individuales 

𝑓𝑠 =
𝑀𝑎𝑥. 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎  𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

∑  𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠
 (3) 

I. Eficiencia de operación. Eficiencia del equipo durante la operación o trabajo. Para 

fines de cálculo se considera la eficiencia de operación al 75% de plena carga o 

potencia nominal. 

J. Eficiencia a plena carga. Eficiencia del equipo al 100% de la potencia nominal. 

K. Régimen de carga. Exigencia de servicio que demanda el grado de periodicidad 

de una carga. Clasificadas de la siguiente manera: 

K.1. Continuo. Aplicable a todas las cargas que funcionan de manera continua 

por un lapso de tiempo indefinidamente largo. 



 

17 

K.2. Variable. Aplicable a las cargas que funcionan en transcursos de tiempo 

variables (operación no mayor de 3 horas por día) y que no son prescindibles 

para el funcionamiento de la planta. 

K.3. En espera (stand by). Aplicable a las cargas destinadas para el tema de 

respaldo o emergencia. 

L. Potencia de una instalación (kW). Suma de todas las potencias de los equipos y 

dispositivos de la instalación. 

𝑃𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = ∑

𝑖=𝑛

𝑖=0

𝑃𝑖 (4) 

𝑃𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = ∑

𝑖=𝑛

𝑖=0

𝑄𝑖 (5) 

𝑃𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = ∑

𝑖=𝑛

𝑖=0

𝑆𝑖 (6) 

M. Metodología de cálculo de la máxima demanda.  

La metodología de cálculo está en base al equipamiento electromecánico. 

M.1. Datos generales requeridos 

● Topología del sistema eléctrico 

● Lista de equipos mecánicos con la potencia requerida 

● Potencia consumida en el proceso 

M.2. Agrupar los equipos y/o cargas según la topología y el nivel de tensión 

requerido 

M.3. Las cargas se clasificaron de la siguiente manera: 

● Motores considerando el tipo de arranque 

● Alimentadores de tableros y equipos diferentes a motores. 

M.4. Datos específicos requeridos según el tipo de carga son los siguientes: 

● Para motores 

● Tensión (V) 
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● Potencia absorbida (kW) 

● Potencia instalada (kW) 

● Factor de potencia (cosɸ) 

● Eficiencia (n) 

● Para alimentador / carga 

● Potencia de la carga (kW) 

● Factor de potencia (cosɸ) 

● Potencia instalada (kW) 

M.5. La potencia activa consumida por cada equipo se determina mediante la 

siguiente fórmula. 

𝑃0 =
𝑃𝑁 ∗ 𝑓𝑑

𝑛0
 (7) 

 

Donde 

𝑃0    : Potencia activa consumida (kW) 

𝑃𝑁    : Potencia nominal (kW) 

𝑓𝑑     : Factor de demanda 

𝑛0   : Eficiencia de operación 

● Para motores al 75% de plena carga. Valores tomados del catálogo 

BALDOR. 

● Para equipos de iluminación. Se asume: 1. 

● Para otras cargas. Se asume: 1. 

M.6. Potencia reactiva consumida por equipo (kVAr) 

𝑄𝑎 = 𝑃𝑜 ∗ 𝑡𝑎𝑛(∅ ) (8) 

 

Donde 

𝑄𝑜  : Potencia reactiva consumida (kVAr) 

𝑃𝑜   : Potencia activa consumida (kW) 
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𝑐𝑜𝑠∅   : Factor de potencia de operación. 

● Para motores al 75% de plena carga. Valores tomados del catálogo Baldor. 

● Para equipos de iluminación. Se asume: 0.90. 

● Para otras cargas. Se asume: 0.85. 

M.7. Potencia aparente consumida (kVA) 

𝑃𝑎0 =
𝑃𝑁 ∗ 𝑓𝑑

𝑛0 ∗𝑐𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑠 ∅ 
 (9) 

Donde 

𝑃𝑎0  : Potencia aparente consumida (kVA) 

𝑃𝑁    : Potencia nominal (kW) 

𝑓𝑑     : Factor de demanda. 

𝑛0   : Eficiencia de operación. 

● Para motores al 75% de plena carga. Valores tomados del catálogo Baldor 

● Para equipos de iluminación. Se asume: 1 

● Para otras cargas. Se asume: 1 

𝑐𝑜𝑠∅   : Factor de potencia de operación 

● Para motores al 75% de plena carga. Valores tomados del catálogo Baldor 

● Para equipos de iluminación. Se asume: 0.90 

● Para otras cargas. Se asume: 0.85 

M.8. La potencia activa instalada por cada equipo se establece a través de la 

siguiente fórmula: 

𝑃𝑖 =
𝑃𝑁

𝑛𝑖
 (10) 

 

Donde 

𝑃𝑖    : Potencia activa instalada (kW) 

𝑃𝑁   : Potencia nominal (kW) 

𝑛𝑖   : Eficiencia del equipo a plena carga 
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● Para motores al 100% de plena carga. Valores tomados del catálogo Baldor 

● Para equipos de iluminación. Se asume: 1 

● Para otras cargas. Se asume: 1 

M.9. Potencia reactiva instalada por equipo (kVAr) 

𝑄𝑖 = 𝑃𝑖 ∗ 𝑡𝑎𝑛(∅ ) (11) 

 

Donde 

𝑄𝑖   : Potencia reactiva instalada (kVAr) 

𝑃𝑖   : Potencia activa instalada (kW) 

𝑐𝑜𝑠∅   : Factor de potencia de operación. 

● Para motores al 75% de plena carga. Valores tomados del catálogo Baldor 

● Para equipos de iluminación. Se asume: 0.90 

● Para otras cargas. Se asume: 0.85 

M.10. Potencia aparente instalada por equipo (kVA)  

𝑃𝑎𝑖 =
𝑃𝑁

𝑛𝑖 ∗𝑐𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑠 ∅ 
 (12) 

 

Donde 

𝑃𝑎𝑖   : Potencia aparente instalada (kVA) 

𝑃𝑁    : Potencia nominal (kW) 

𝑛𝑖    : Eficiencia del equipo a plena carga 

● Para motores al 100% de plena carga. Valores tomados del catálogo Baldor 

● Para equipos de iluminación. Se asume: 1 

● Para otras cargas. Se asume: 1 

𝑐𝑜𝑠∅   : Factor de potencia a plena carga. 

● Para motores al 100% de plena carga. Valores tomados del catálogo Baldor 

● Para equipos de iluminación. Se asume: 0.90 

● Para otras cargas. Se asume: 0.85 
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M.11. La potencia activa de operación total por conjunto de cargas, se 

establece a través de la siguiente fórmula: 

𝑃𝑜,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ 𝑃𝑜 (13) 

M.12. La potencia reactiva de operación total por conjunto de cargas, se 

establece a través de la siguiente fórmula: 

𝑄𝑜,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ 𝑄𝑜 (14) 

 

M.13. La potencia aparente parcial de operación se establece a través de la 

siguiente fórmula: 

 

𝑆𝑜 = √(𝑃𝑜,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)2 + (𝑄𝑜,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)2 (15) 

 

Donde 

 𝑃𝑖,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙   : Potencia activa de operación por conjunto de cargas (kW) 

 𝑄𝑖,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙    : Potencia reactiva de operación por conjunto de cargas (kVAr) 

M.14. La potencia activa instalada total por conjunto de cargas, se establece 

a través de la siguiente fórmula: 

𝑃𝑖,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ 𝑃𝑖  (16) 

 

M.15. La potencia reactiva instalada total por conjunto de cargas, se establece 

a través de la siguiente fórmula: 
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𝑄𝑖,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ 𝑄𝑖  (17) 

 

M.16. La potencia aparente parcial instalada se establece a través de la 

siguiente fórmula: 

𝑆𝑖 = √(𝑃𝑖,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)2 + (𝑄𝑖,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)2 

 

(18) 

Donde 

 𝑃𝑖,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙   : Potencia activa instalada por conjunto de cargas (kW) 

 𝑄𝑖,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙    : Potencia reactiva instalada por conjunto de cargas (kVAr) 

M.17. La máxima demanda con reserva se establece a través de la siguiente 

fórmula: 

𝑀𝐷 = √(𝑃𝑜,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 + 25% 𝑃𝑜,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)2 + (𝑄𝑜,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 + 25% 𝑄𝑜,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)2 

 

(19) 

Donde 

 𝑀𝐷       : Máxima demanda con reserva (kVA) 

 𝑃𝑜,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙    : Potencia activa de operación por conjunto de cargas (kW) 

 𝑄𝑜,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙    : Potencia reactiva de operación por conjunto de cargas (kVAr) 
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N. Diagrama de flujo para el cálculo de la máxima demanda 

Figura 7:  
 

Diagrama de metodología de cálculo de máxima demanda 

 
Nota: El diagrama de flujo muestra los pasos a seguir y la información requerida para el cálculo de la máxima 
demanda. 

Estimación de la 
máxima demanda  

Topología de la red 
Lista de equipos 

mecánicos 
 

Motores: 
▪ Potencia nominal (kW/hp). 
▪ Potencia absorbida (kW). 
▪ Tensión de servicio (V). 
▪ Factor de potencia (𝑐𝑜𝑠φ). 
▪ Eficiencia (n). 
▪ Factor de demanda (𝑓𝑑). 

Alimentadores y/o carga: 
▪ Potencia (kW). 
▪ Tensión de servicio (V). 
▪ Factor de potencia (𝑐𝑜𝑠φ). 

 

Continua  Intermitente Stand-by  Continua  Intermitent
e 

Stand-by  
 

Se calcula para cada equipo: 
▪ Potencia eléctrica absorbida: 

 (𝑃𝑎), (𝑄𝑎), (𝑆𝑎) 
▪ Potencia eléctrica instalada: 

(𝑃𝑖), (𝑄𝑖), (𝑆𝑖) 
 Se calcula para la instalación: 

Potencia eléctrica instalada 
total 

𝑃𝑖,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ 𝑃𝑖𝑛

𝑛=𝑘

𝑛=0

 

𝑄𝑖,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ 𝑄𝑖𝑛

𝑛=𝑘

𝑛=0

 

𝑆𝑖,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ 𝑆ҧ
𝑖𝑛

𝑛=𝑘

𝑛=0

 

 

Se calcula para la instalación: 
Potencia eléctrica absorbida 

total 

𝑃𝑎,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ 𝑃0𝑖

𝑖=𝑛

𝑖=0

 

𝑄𝑎,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ 𝑄0𝑖

𝑖=𝑛

𝑖=0

 

𝑆𝑎,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ 𝑆ҧ
0𝑖

𝑖=𝑛

𝑖=0

 

 

Máxima demanda para la instalación 

𝑀. 𝐷 = 𝑓𝑠 ∗ ∑ 𝑃𝑎𝑖

𝑖=𝑛

𝑖=0

 

Factor de 
simultaneidad  
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2.1.5 Centros de transformación 

Para atender la demanda de una instalación, son fundamentales los centros de 

transformación, dado que esta nos brindará los niveles de tensión adecuados que 

requerimos en la instalación. 

A. Potencia del transformador. Para especificar la potencia del transformador, 

tenemos que tener en el cálculo de la potencia que requiere la instalación, con 

esta información procedemos de la siguiente manera: 

A.1. Considerar un margen de reserva (𝑴𝒔) para cargas a futuro. Esta será de 

acuerdo a los requerimientos en el criterio de diseño eléctrico que maneja el 

cliente (minera, industria, etc.), los valores típicos son entre 25% a 30%. La 

potencia necesaria para seleccionar el transformador está representada en las 

siguientes ecuaciones: 

𝑃𝑇 = 𝑀𝑠 ∗ 𝑃𝑜,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  (20) 

 

𝑄𝑇 = 𝑀𝑠 ∗ 𝑄𝑜,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  (21) 

𝑆𝑇 = √𝑃𝑇
2 + 𝑄𝑇

22

 (22) 

 

Donde 

𝑃𝑜,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 : Potencia absorbida de la instalación (kW) 

𝑄𝑜,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 : Potencia reactiva absorbida de la instalación (kVAr). 

𝑀𝑠  : Margen de reserva (%). 

𝑃𝑇 : Potencia activa para seleccionar el transformador (kW). 

𝑄𝑇 : Potencia reactiva para seleccionar el transformador (kVAr). 

𝑆𝑇 : Potencia aparente para seleccionar el transformador (kVA). 
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A.2. Selección de la potencia del transformador. Es de acuerdo la norma IEEE 

C57.12.00-2015 Standard for General Requirements for Liquid Immersed 

Distribution, Power, and Regulating Transformers, de la siguiente tabla: 

 
Tabla 4 
 
Rango de kVA continuos preferido 

Transformadores monofásicos Transformadores trifásicos 

5 15 

10 30 

15 45 

25 75 

37.5 112.5 

50 150 

75 225 

100 300 

167 500 

250 750 

333 1000 

500 1500 

- 2000 

833 2500 

1250 3750 

1667 5000 

2500 7500 

3333 10 000 

- 12 000 

5000 15 000 

6667 20 000 

8333 25 000 

10 000 30 000 

12 500 37 500 

16 667 50 000 

20 000 60 000 

25 000 75 000 

33 333 100 000 

Nota: Tomado de Standard for General Requirements for Liquid Immersed Distribution, Power, and Regulating 
Transformers IEEE Std C57.12.00 (2015). 
 

A.3. Consideración para la selección del transformador. Teniendo en 

consideración que la potencia del transformador es en kVA (potencia 

aparente). Tomamos los resultados de cálculo de la ecuación (22) y 



 

26 

procedemos a seleccionar un valor de potencia de la Tabla 4, el cual es el 

inmediato superior del resultado de la ecuación (22). 

 

B. Tensión nominal del transformador. Los transformadores pueden fabricarse 

a diferentes niveles de tensión, sin embargo, por lo general, los niveles de 

tensión más bajos son aplicados a los transformadores que tienen baja potencia 

y los niveles de tensión altos son aplicados a los transformadores de gran 

potencia.  

Por otra parte, al especificar la tensión nominal del transformador, se 

tiene en consideración el criterio de diseño de cliente (minera, industria, etc.), 

dado que en este documento se muestra los niveles de tensión de distribución 

estandarizados por el cliente. Tomando todas las consideraciones anteriores, 

podemos especificar los niveles de tensión tanto en lado primario como en el 

lado secundario del transformador. 

 

C. Grupo de conexión del transformador. El grupo de conexión del 

transformador describe cómo están conectados los bobinados. Esta 

información se presenta en la placa de datos o en el documento del equipo 

utilizando una nomenclatura específica. Se emplean tres letras y un número: la 

letra "n" representa el neutro; "D" indica una conexión en triángulo o delta en el 

lado primario, y "d" en el lado secundario; "Y" señala una conexión en estrella 

en el lado primario, y "y" en el secundario. Además, el número final representa 

el desfasaje en grados, en múltiplos de 30°, donde 30° equivale a 1, 60° a 2, 

90° a 3, y así sucesivamente. 
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Figura 8:  
 
Grupo de conexión Dyn1  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota: Tomado de IEEE std C57.12.70 (2020). 

 

 

Cabe indicar que las compañías mineras, industriales y entre otras, 

suelen tener definido el grupo de conexión en sus estándares y 

especificaciones, por lo tanto, se tiene que considerar esto a la hora de 

seleccionar un transformador. 
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Figura 9:  
 
Grupos de conexión comunes en transformadores de dos devanados 

 
Nota: Tomado de IEC 60076-1(2000) 

 

2.1.6 Aplicación factores de corrección por altitud 

En las unidades mineras que se encuentran en las cadenas montañosas a altitudes 

superiores a los 1000 metros sobre el nivel del mar; a dichas alturas, los rangos eléctricos 

de funcionamiento en el equipamiento eléctrico, se ven afectados en sus propiedades 
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dieléctricas debido a la reducción del aire por lo cual todos los equipos eléctricos deben 

ser compensados para su operación en altura (Huamán, 2022, p. 2) 

A. Factor de corrección según IEC. El estándar IEC 62271-200 dentro de sus 

cálculos para condiciones inusuales como la altitud, recomienda la apliación de factores 

de corrección. 

A.1. Factor de corrección por tensión. El cálculo de los factores de corrección 

por altitud para las tensiones que soportan los equipos está dado por 

𝑘𝑎 =
1

𝑘𝑎
′ = 𝑒

𝑚(𝐻−1000)
8150  (23) 

Donde 

𝑘𝑎: Factor de corrección de tensión por altura 

𝑘𝑎
′: Factor de corrección con el cual disminuye la regides dieléctrica con la 

altura 

𝑚: 1.0 para coordinación por tensión atmosférica de impulso que puede 

soportar 

𝑚: 1.0 para tensiones de frecuencia industrial que se puede soportar en 

espacios de aire y aisladores limpios 

𝐻: Altitud sobre el nivel del mar dado en metros 

 

A.2. Factor de corrección por corriente. El cálculo de los factores de corrección 

por altitud para la corriente que soportan los equipos está dado por 

𝐴𝐶𝐹 = 1 − 0.02 ∗
(𝐻 − 1000)

1000
 (24) 

Donde 

𝐴𝐶𝐹: Factor de corrección de corriente por altura. 

𝐻: Altitud sobre el nivel del mar dado en metros. 
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B. Factor de corrección según IEEE. El estándar ANSI C37.20.2-2015 dentro de 

su cláusula 8.1.3; para condiciones inusuales como la altitud, recomienda la aplicación de 

factores de corrección para la tensión y corriente, las mismas que se muestran en la 

siguiente tabla:  

 
 
Tabla 5 
 
Factores de corrección por altitud 

Altitud (m) Altitud (ft) 

Factor de corrección con el cual disminuye la 

regides dieléctrica con la altura (𝑘𝑎
′) 

Factor de corrección de 

corriente por altura (ACF) 

1000 3300 1.00 1.00 

1200 4000 0.98 0.995 

1500 5000 0.95 0.991 

1800 6000 0.92 0.987 

2000 6600 0.91 0.985 

2100 7000 0.89 0.98 

2400 8000 0.86 0.97 

2700 9000 0.83 0.965 

3000 10 000 0.80 0.96 

3600 12 000 0.75 0.95 

4000 13 000 0.72 0.94 

4300 14 000 0.70 0.935 

4900 16 000 0.65 0.925 

5500 18 000 0.61 0.91 

6000 20 000 0.56 0.90 

Nota: Basado en Standard for metal clad switchgear IEEE C37.20.2 (2015) 
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2.1.7 Alimentadores y circuitos derivados en media y baja tensión 

Enriquez (2004) indica que una parte importante de cualquier sistema eléctrico es 

el alambrado, que conecta a todas las componentes y que se puede dividir en secciones 

como el servicio de entrada o acometida, alimentadores y circuitos derivados. 

 

A. Servicio de entrada o acometida. Son los conductores o cables eléctricos que 

alimentan al tablero, celda de llegada o transformador de planta. Estos conductores 

pueden ser aéreos o enterrados (Enriquez, 2004). 

 

B. Alimentadores. Son los conductores que entregan energía al equipo de servicio 

hasta el último punto de protección de sobre corriente. (Enriquez, 2004). 

 

C. Circuitos derivados. Enriquez (2004) indica que son los conductores que entregan 

energía desde el punto de localización del dispositivo de protección de sobre 

corriente hasta el equipo de utilización. 

 

En la figura 10, se muestra un modelo de diagrama unifilar con los respectivos 

alimentadores y circuitos anteriormente definidos, así mismo, para la simbología del 

diagrama unifilar, ver anexo 8. 
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Figura 10:  
 
Diagrama unifilar de un sistema eléctrico 

 
Nota: El diagrama unifilar muestra el sistema eléctrico de manera simplificada, así mismo se puede distinguir 
la acometida, el alimentador y los circuitos derivados. 
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D. Cables y conductores. Son los elementos por los cuales circula la corriente 

eléctrica de la instalación. Su material conductor está hecho de cobre por su alto 

nivel de conducción o también de aluminio con menos conductividad, pero más 

económico que el cobre. 

Desde el punto de vista de las normas los conductores se designan con 

números que comúnmente se conocen como calibres. Generalmente, se sigue el 

sistema de denominación americano AWG (American Wire Gage) y estas varían 

desde el más grueso hasta el más delgado (4/0, 3/0, 2/0, 1/0, 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 

14, 16, 18, 20). Para los calibres superiores o mayores a 4/0 AWG se hace uso de 

la designación kcmil, al igual que la anterior estas varían del más delgado al más 

grueso (250, 350, 500, 750, 1000) (Enriquez, 2004). 

 
Figura 11 
 
Sección de conductores  

Nota: Tomado de General Cable, 2016. 
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D.1. Elementos que conforman un cable 

 
Figura 12 
:  
Elementos que conforman un cable 

 
Nota: Tomado de Centelsa (2008) 
 

● Conductor. Tiene la función de transportar energía eléctrica. Consiste en 

un número de hilos según el calibre y los parámetros mecánicos como la 

flexibilidad (Centelsa, 2008, p.4). 

● Blindaje del conductor (capa semiconductora interna). Capa que se 

encuentra en contacto con el conductor en los cables de media tensión, 

conformado por un material termoestable de características semiconductora 

que se encarga de recubrir al conductor para darle una forma circular. Este 

material se encarga de que el campo eléctrico sea radial, obteniéndose una 

superficie equipotencial (Centelsa, 2008, p.5). 

● Aislamiento. Capa de polímero que rodea el conductor y que lo aísla de 

contactos externos (Centelsa, 2008, p. 6). 

● Blindaje de aislamiento (capa semiconductora externa). Capa que 

recubre el aislamiento en los cables de media tensión, hecha de polietileno 

semiconductor. Su objetivo es el confinamiento homogéneo de las líneas de 

campo eléctrico al interior del aislamiento (Centelsa, 2008, p. 8). 

● Apantallamiento. Elemento metálico no magnético que se coloca en los 

cables de media tensión sobre el blindaje del aislamiento para 
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complementar las funciones del de esta última. Permite el proceso de puesta 

a tierra (Centelsa, 2008, p.8). 

● Chaqueta. Elemento que recubre el cable y quedará expuesta al medio, por 

tal motivo, el material de la chaqueta debe de cumplir los siguientes 

aspectos: resistente a la humedad, llama, rayos UV, al impacto, abrasión e 

hidrocarburos (Centelsa, 2008, p.9). 

 

D.2. Ampacidad y límites por temperatura. La ampacidad de un cable es la 

capacidad de conducción continua de corriente máxima en condiciones de 

uso sin superar su temperatura de operación para la cual fue diseñada (NFPA 

70, 2017, p. 35). 

Ningún conductor se debe utilizar por encima de su temperatura de 

operación para la cual fue diseñada dado que pueden producir daños 

considerables. 

Los factores principales de la temperatura de funcionamiento del 

conductor son las siguientes: 

● La temperatura ambiente que puede sufrir cambios en el tiempo y en el 

tramo de la longitud del conductor. 

● El calor producido por el paso de la corriente, considerando las corrientes 

fundamentales y sus armónicos. 

● La disipación térmica del cable en el medio ambiente. El aislamiento 

térmico que envuelve a los conductores tiene un impacto en el valor 

nominal de disipación del calor. 

● Los conductores adyacentes portadores de corriente generan un doble 

efecto de elevar la temperatura ambiente y no permitir la disipación de 

calor. 
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D.3. Consideraciones por cortocircuito. El cortocircuito puede tener un efecto de 

deterioro en los aislamientos de los conductores, razón por la cual se han 

elaborado técnicas para calcular la capacidad de soporte al cortocircuito en 

los conductores aislados basados en las limitaciones térmicas del 

aislamiento, el tiempo de sostenimiento de la corriente y las características 

del material del conductor. 

 

E. Consideraciones para el cálculo de conductores. Para el cálculo de los 

conductores se tendrá las siguientes consideraciones: 

● En media tensión, se realizará un análisis de capacidad de corriente, caída de 

tensión y cortocircuito. 

● En baja tensión, se realizará un análisis de capacidad de corriente y caída de 

tensión. 

● En media tensión, se considera la actuación de la protección en 0.5 s. 

● Para el análisis de capacidad de corriente, se considera un factor de seguridad 

de 1.25, según lo recomendado por el Código Nacional de Electricidad – 

utilización. 

● Los criterios y factores de corrección aplicables se toman de las tablas de la 

NFPA 70 - National Electrical Code (NEC). 

 

F. Metodología de cálculo para cables de media tensión 23 y 4.16 kV 

 

F.1. Determinamos los criterios de selección 

● Por capacidad de corriente. 

● Por caída de tensión. 

● Por cortocircuito. 

 

 



 

37 

F.2. Determinamos la corriente nominal de la carga 

Esta es la máxima corriente que puede circular por el conductor eléctrico en 

servicio cuando la carga a ser alimentada se encuentra al 100% de la potencia 

nominal. 

La corriente nominal se calcula de acuerdo con las siguientes ecuaciones: 

 

• Cargas trifásicas 

𝐼𝑛 =
𝑃

√3 ∗ 𝑉 ∗ 𝑐𝑜𝑠 (∅)
 (25) 

𝐼𝑛 =
𝑆

√3 ∗ 𝑉
 (26) 

 

• Motores trifásicos 

𝐼𝑛 =
746 ∗ 𝑃𝑀

√3 ∗ 𝑉 ∗ 𝑛𝑀 ∗ 𝑐𝑜𝑠 (∅)
 (27) 

 

Donde 

𝐼𝑛: Corriente nominal a plena carga (A) 

𝑃: Potencia instalada en kW. 

𝑃𝑀: Potencia mecánica en el eje del motor en hp. 

𝑆: Potencia instalada en kVA. 

𝑉: Tensión nominal en kV. 

𝑛𝑀 : Eficiencia mecánica del motor (%) 

𝑐𝑜𝑠 (∅): Factor de potencia 
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F.3. Determinamos la corriente de diseño. Los conductores deben ser 

seleccionados con una ampacidad admisible no inferior al 125% de la 

corriente nominal de la carga, según lo indicado en el artículo 210.19(1) de la 

NEC, 2017. 

 

𝐼𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 1.25 ∗ 𝐼𝑛 (28) 

 

La corriente final de diseño será dividida por la cantidad de ternas del 

cable alimentador. 

 

𝐼𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 =
𝐼𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜

𝑁° 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑠
 (29) 

 

F.4. Factores de corrección por temperatura. La alta temperatura del ambiente 

o entorno influye desfavorablemente en la conducción de electricidad dado 

que incrementa la resistencia eléctrica. En cambio, a menor temperatura 

mejora la conductividad de la electricidad. 

𝐼, = 𝐼√
𝑇𝑐 − 𝑇′𝑎

𝑇𝑐 − 𝑇𝑎
 (30) 

 

Donde 

𝐼,: Ampacidad corregida para el nuevo entorno de instalación 

𝐼: Ampacidad indicada en la tabla para 𝑇𝑐 y 𝑇𝑎. 

𝑇′𝑎: Temperatura del nuevo entorno (°C). 

𝑇𝑎: Temperatura ambiente utilziada en la tabla (°C) 

𝑇𝑐: Temperatura nominal del conductor (°C). 
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Figura 13 
:  
Factores de corrección de la temperatura ambiente para cables de media tensión 

 
Nota: Tomado de NEC (2017) 

 

F.5. Caída de tensión trifásica en régimen permanente. Las caídas de tensión 

en el cable deberán limitarse a los valores según documento, Criterio de Diseño 

Eléctrico, de la compañía minera o industria. Asimismo, a lo indicado en el 

Código Nacional de Electricidad - utilización 2006. 

∆𝑉 =
√3 ∗ 𝐼𝑛 ∗ 𝐿 ∗ (𝑅𝑐𝑜𝑠(∅) + 𝑋𝑠𝑒𝑛(∅))

1000 ∗ 𝑁
 (31) 

 

Donde 

∆𝑉: Caída de tensión 

𝐼𝑛: Ampacidad nominal del conductor en (A) 

𝐿: Largo del conductor (m) 

𝑅: Resistencia del conductor Ω/km 

𝑋: Reactancia del conductor Ω/km 

𝑁: Número de ternas 
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F.6. Evaluación por capacidad de cortocircuito. La siguiente ecuación muestra 

la relación entre la máxima corriente de falla y la temperatura del cobre por 

cortocircuito. 

[
𝐼

𝐴
]

2

= 0.0297𝑙𝑜𝑔 [
234 + 𝑇2

234 + 𝑇1
] (32) 

Donde 

𝐼: Máximo valor de corriente asimétrico. 

𝐴: Sección transversal del conductor en kcmil. 

𝑇1: Máximo valor de la temperatura de operación normal en °C. 

𝑇2: Máxima temperatura permisible del conductor durante el 

cortocircuito en °C. 

𝑡: Tiempo en segundos en que circula la corriente durante el 

cortocircuito en segundos. 

 

G. Metodología de cálculo para cables de baja tensión 480 V 

G.1. Determinamos los criterios de selección 

● Por capacidad de corriente 

● Por caída de tensión 

 
G.2. Determinamos la corriente nominal de la carga. Esta es la corriente máxima 

que puede circular por el conductor eléctrico en servicio cuando la carga a ser 

alimentada se encuentra al 100% de la potencia nominal.  

La corriente nominal se calcula de acuerdo con las siguientes ecuaciones: 

• Cargas trifásicas 

𝐼𝑛 =
𝑃

√3 ∗ 𝑉 ∗ 𝑐𝑜𝑠 (∅)
 (33) 

  

𝑃 = 𝑆 ∗ 𝑐𝑜𝑠 (∅) (34) 
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• Cargas monofásicas 

𝐼𝑛 =
𝑃

𝑉 ∗ 𝑐𝑜𝑠 (∅)
 

 

(35) 

𝑃 = 𝑆 ∗ 𝑐𝑜𝑠 (∅) (36) 

 

• Motores trifásicos 

 

𝐼𝑛 =
746 ∗ 𝑃𝑀

√3 ∗ 𝑉 ∗ 𝑛𝑀 ∗ 𝑐𝑜𝑠 (∅)
 

 

(37) 

• Motores monofásicos 

𝐼𝑛 =
746 ∗ 𝑃𝑀

𝑉 ∗ 𝑛𝑀 ∗ 𝑐𝑜𝑠 (∅)
 (38) 

Donde 

𝐼𝑛: Corriente nominal a plena carga (A) 

𝑃: Potencia instalada en kW. 

𝑃𝑀: Potencia mecánica en el eje del motor en hp. 

𝑆: Potencia instalada en kVA. 

𝑉: Tensión nominal en kV. 

𝑛𝑀 : Eficiencia mecánica del motor (%) 

𝑐𝑜𝑠 (∅): Factor de potencia 

 

G.3. Determinamos la corriente de diseño. Los conductores deben ser 

seleccionados para una ampacidad admisible no inferior al 125% de la 

corriente nominal de la carga según lo indicado en el artículo 210.19(1) de 

la NEC, 2017. 

𝐼𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 1.25 ∗ 𝐼𝑛 (39) 
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La corriente final de diseño será la corriente de diseño divido por la 

cantidad de ternas del cable alimentador y los factores de corrección. 

𝐼𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 =
𝐼𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜

𝑁° 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑠 ∗ 𝑘1 ∗ 𝑘2
 (40) 

Donde 

𝑘1: Factor de corrección por temperatura 

𝑘2:  Factor de corrección por agrupamiento 

 

G.4. Factores de corrección por temperatura. 

Están basados según la tabla 310.15(B)(2)(a) del NEC 2017. 

 
 
Figura 14:  
 
Factores de corrección de la temperatura ambiente para cables de baja tensión 

 
Nota: Tomado de NEC (2017)  

 

G.5. Factores de corrección por agrupamiento 

Tuberías. Para el caso de cables instalados en tuberías expuestas con 

longitud mayor a 600 mm o tuberías enterradas con longitud mayor a 3 m se 

consideran los factores de corrección de la tabla 310.15(B)(3)(a) del NEC 

2017. Están basados según la tabla 310.15(B)(2)(a) del NEC 2017. 
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Factores de ajuste en ductos metálicos, Artículo 376.22 (B) del NEC 

2017. 

 
Figura 15:  
 
Factores de corrección por agrupamiento para más de tres conductores portadores de 
corriente 

 
Nota: Tomado de NEC (2017) 

 

En nuestro caso se considera que el tubo individualmente contiene un 

circuito, por lo tanto, se considera 𝑘1=1 

 
 

Bandejas. Para cables multipolares en bandejas cuya tapa supere 1.8m 

de longitud se considerará según artículo 392.80(1)(b) NEC 2017. 

𝑘2=0.95 

Para cables unipolares instalados en bandejas cuya tapa supere 1.8m de 

longitud se considerará lo indicado según artículos 392.80(2)(a), (b) y (c) del 

NEC 2017. 

𝑘2=1: Cables menores a 1/0 AWG (50mm2). 

𝑘2=0.6: Cables de 1/0 AWG (50mm2) hasta 500 kcmil (240mm2). 

𝑘2=0.7: Cables de 600 kcmil (300mm2) o mayores. 
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G.6. Caída de Tensión en Régimen Permanente 

Las caídas de tensión en el cable deberán limitarse a los valores según 

documento "Criterio de Diseño Eléctrico" de la compañía minera o industria. 

Así mismo a lo indicado en el Código Nacional de Electricidad - utilización 

2006. 

 

• Trifásica 

∆𝑉 =
√3 ∗ 𝐼𝑛 ∗ 𝐿 ∗ (𝑅𝑐𝑜𝑠(∅) + 𝑋𝑠𝑒𝑛(∅))

1000 ∗ 𝑁
 (41) 

 

• Monofásica 

∆𝑉 =
2 ∗ 𝐼𝑛 ∗ 𝐿 ∗ (𝑅𝑐𝑜𝑠(∅) + 𝑋𝑠𝑒𝑛(∅))

1000 ∗ 𝑁
 (42) 

 

Donde 

∆𝑉: Caída de tensión. 

𝐼𝑛: Ampacidad nominal del conductor en (A). 

𝐿: Largo del conductor (m). 

𝑅: resistencia del conductor Ω/km 

𝑋: reactancia del conductor Ω/km 

𝑁: Número de ternas 
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H. Diagrama de flujo para el cálculo de cables 

Figura 16 
:  
Diagrama de flujo para el cálculo de cables 

Nota: El diagrama de flujo muestra los pasos a seguir y la información requerida para el cálculo de cables 
eléctricos. 

Cargas a ser 
alimentadas  

Baja tensión 

• 480 V 

Media tensión  

• 4.16 kV 

• 23 kV 

Corriente 
nominal (𝐼𝑛) 

Corriente nominal 
(𝐼𝑛) 

Cargas 
monofásicas 

Cargas 
trifásicas 

Cargas 
trifásicas 

Factores de corrección 
𝑘1: Factor de corrección por 

temperatura. 
𝑘2: Factor de corrección por 

agrupamiento 

Corriente de 
diseño (𝐼𝑑) 

Corriente de 
diseño (𝐼𝑑) 

Factores de corrección por 
temperatura 

 

𝐼, = 𝐼√
𝑇𝑐 − 𝑇′𝑎

𝑇𝑐 − 𝑇𝑎

 

Caída de tensión 
(∆𝑉) 

Cortocircuito 
(𝐼𝑐𝑐) 

Corriente de diseño 

final (𝐼𝑑_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙) 
Corriente de diseño 

final (𝐼𝑑_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙) 

Selección del cable 
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2.1.8 Disposición de equipos eléctricos 

Es el arreglo de cómo tiene que ir distribuido los equipos eléctricos en una 

subestación y sala eléctrica. Para la distribución de los equipos eléctricos, principalmente 

se consideran los niveles de tensión para así agrupar un conjunto de equipos con los 

mismos niveles de tensión en un área específica. Asimismo, se considera las 

recomendaciones de las normas vigentes para los espacios de separación y también las 

recomendaciones de los proveedores de los equipos. 

El arreglo de disposición de equipos será planteado para adaptarse al área 

disponible para realizar la distribución de equipos, considerando los principios de operación 

y mantenimiento. 

 

2.1.9 Canalización eléctrica 

Es el conjunto los elementos que se encargan de contener y proteger a los cables 

eléctricos en toda su trayectoria, asimismo, distribuir los cables de manera uniforme y 

ordenada en la instalación. 

Las canalizaciones eléctricas son diseñadas y elaboradas para adecuarse a 

cualquier ambiente donde se solicite llevar un cableado eléctrico; por ello, existen 

canalizaciones empotradas, en superficies, al aire libre, zonas húmedas y subterráneos. 

 

A. Tubos o Conduit 

A.1. Tubos PVC. Su denominación viene del compuesto Policloruro de Vinilo (PVC). 

Es resistente, rígido, se pueden instalar en ambientes húmedos y soportan 

algunos químicos, además de ser livianos y de alta resistencia. Son muy utilizadas 

en los proyectos que requieran canalización subterránea. 

A.2. Tubos HDPE. Son ductos fabricados de polietileno de alta densidad, tienen una 

mayor resistencia a la temperatura, presión y corrosión. Al igual que las tuberías 

PVC, son utilizadas en los proyectos que requieran canalización subterránea. 
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A.3. Tuberías metálicas rígidas de acero galvanizado. Este tipo de tubos es 

utilizado para la canalización exterior, dado su gran resistencia a impactos y su 

versatilidad facilitando la trayectoria que se le quiera dar a la canalización. 

A.4. Tuberías flexibles metálicas. Estas son fabricadas en acero y pasan por 

recubrimiento galvanizado. Tienen gran flexibilidad y resistencia a la torsión. Se 

utilizan para el tramo final de canalización a motores.  

A.5. Número de conductores en un tubo (Conduit). En vista a las restricciones 

térmicas, el número de conductores al interior de un tubo se limita al arreglo físico 

de acuerdo con la sección del tubo, facilitando el alojamiento del aire necesario 

para la disipación de calor. A continuación, se establece la relación apropiada 

entre la sección del tubo y la de los conductores al interior de esta. 

 
Tabla 6 
 
Porcentaje de llenado de cables en un tubo 

N° de conductores % de llenado 

1 53% 

2 51% 

Mas de 2 40% 

Nota: Adaptado de National Electrical Code (2017). 

 

En general, el porcentaje de llenado de los cables en los ductos deberá ser 

menor a 40% del área de la sección transversal del ducto. 

 
Figura 17:  
 
Cables en ductos 

 
Nota: Tomado de The Okonite Company, Engineering Handbook (2022). 
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%𝐴𝑙𝑙 =
(∑𝑛

𝑖=0 𝐴𝑖) ∗ 100

𝐴𝑑
≤ 40% (43) 

 

Donde 

%𝐴𝑙𝑙:  Porcentaje de llenado del ducto 

𝐴𝑑:  Área de la sección transversal del ducto mm2. 

∑𝑛
𝑖=0 𝐴𝑖: Sumatoria de las áreas de las secciones transversales del 

conjunto de cables dentro del ducto. 

 

B. Bandejas metálicas. Son una especie de canales que sirven para proteger, 

conducir y ordenar el cableado. Son bien versátiles debido a que pueden tomar 

distintas direcciones facilitando así el tendido de cable en diferentes sentidos. Son 

sencillos y el montaje es rápido, además que se encuentran en múltiples medidas. 

La disposición de los cables en las bandejas puede ser tal como se indica en la 

figura 18 y figura 19. 

 
 
Figura 18:  
 

Disposición de cables unipolares de media y baja tensión en bandejas

 
Nota: Tomado de NEC HANDBOOK (2017) 
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Figura 19:  
 
Disposición de cables de media tensión multipolares en bandejas 

 
Nota: Tomado de NEC HANDBOOK (2017) 

 

Para los cables de baja tensión con pequeñas secciones transversales, la 

disposición puede realizarse de la siguiente manera, manteniendo lo establecido 

en el artículo 392.22 del Código Eléctrico Nacional (NEC-2017). 

 
Figura 20:  
 
Disposición de conductores de baja tensión 

 
Nota: La figura muestra la disposición de cables de baja tensión con pequeñas secciones de acuerdo con la 
norma NFPA 70. 

 

C. Banco de ductos. Es una canalización eléctrica entre dos puntos. El cual posee 

dos o más ductos que forman un conjunto, los cuales están recubiertos por 

hormigón (banco de ductos simple) o hormigón y componentes metálicos 

(banco de ductos reforzado). Esta última se utiliza, por lo general, en lugares 

donde habrá cruce de vehículos pesados. 

2.1.10 Sistema de puesta a tierra.  

Existen dos objetivos principales por las cuales se debe de diseñar e 

implementar un sistema de puesta a tierra segura en una instalación eléctrica 

(IEEE Std 80, 2013). 
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● Disponer de un medio para disipar las corrientes eléctricas a tierra en 

condiciones de operación y de falla, sin exceder los límites de operación de 

la red y el equipo. 

● Salvaguardar la integridad física de las personas, asegurar que no estén 

expuestas al peligro de las corrientes eléctricas de choque. 

A. Puesta a tierra de servicio. “Se considera a la puesta a tierra del neutro de 

alimentación de transformadores, generadores, etc.” (Conejo, Arroyo, Milano, 

Alguacil, Polo, García, Contreras, Clamagirand y López, 2007, p. 234). 

B. Puesta a tierra de protección. “La puesta a tierra de partes metálicas que no 

están en tensión pero que pueden llegar a estar debido a una falla” (Conejo et 

al., 2007, p.234). 

 

C. Parámetros para el diseño de la malla a tierra 

C.1. Corriente máxima a disipar por la malla (𝐼𝐺). “Es el valor máximo de diseño 

de la corriente de falla a tierra que fluye a través de la malla de la subestación 

hasta la tierra circundante” (Ramírez y Cano, 2010, p. 23). 

C.2. Corriente simétrica de falla a tierra (𝐼𝐹). “Es el valor de la corriente que 

circula a través de la tierra hasta regresar a la fuente que la origina formando 

así un circuito cerrado” (Ramírez y Cano, 2010, p. 23). 

Pueden ser 

● Falla línea – línea -tierra 

● Falla línea – tierra 

C.3. Duración de la falla (𝑡𝑓). Reflejo del tiempo de despeje de la falla. El despeje 

rápido de la falla puede ser ventajosa por dos razones (IEEE Std 80, 2013). 

● Reducción de la probabilidad a la exposición a descargas eléctricas en 

contraste con situaciones en las que la corriente de falla puede persistir 

minutos o inclusive horas 
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● Al reducir el tiempo del flujo de corriente a través del cuerpo durante un 

periodo muy breve puede disminuir la probabilidad de sufrir lesiones graves 

o muerte. 

C.4. Geometría de la malla. El espaciamiento entre conductores, la profundidad 

de la instalación, la longitud total del conductor de la malla y sobre todo el 

área de instalación del sistema de puesta a tierra tiene gran importancia en la 

determinación de la resistencia de la malla. Sin embargo, hay limitaciones 

físicas y sobre todo económicas (Ramírez y Cano, 2010, p. 27). 

C.5. Resistividad de la capa de superficial. Una capa de alta resistividad (grava 

o roca volcánica) sobre la superficie ayuda a limitar o reducir la corriente que 

pasaría por el cuerpo humano (incrementa la resistencia de contacto entre el 

suelo y los pies). Dado que esta capa agrega una resistencia adicional a la 

resistencia promedio del cuerpo humano. Además de ello, retarda la 

evaporación de la humedad y por consiguiente el secado de la capa superior 

en periodos de verano (IEEE Std 80, 2013). 

El efecto de reducción anteriormente mencionado se puede representar 

mediante un factor 𝐶𝑠. 

𝐶𝑠 = 1 −
0.09 (1 −

𝜌
𝜌𝑆

)

2ℎ𝑠 + 0.09
 (44) 

Donde 

𝐶𝑠: Factor de disminución de la capa superficial 

𝜌: Resistividad del terreno (Ω-m) 

𝜌𝑆: Resistividad de la capa superficial (Ω-m) 

ℎ𝑠: Espesor de la capa superficial 

 

C.6. Resistividad del terreno. Los gradientes de potencial están directamente 

relacionados con la resistividad del terreno, por lo cual se tiene que realizar una 
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adecuada medición en campo considerando que la humedad, la temperatura 

ambiente y el contenido de químicos afectan de manera directa a la resistividad 

(Ramírez y Cano, 2010, p. 28). 

C.7. Investigación de la estructura del suelo. “Las pruebas de las muestras de 

terreno producto de las excavaciones, perforaciones, y otras investigaciones 

geológicas, proporcionan información útil sobre naturaleza del suelo y dan una idea 

de la resistividad del terreno del sitio” (Ramírez y Cano, 2010, p.28). 

 
Figura 21:  
 
Resistividades medias de terrenos típicos 

 
Nota: Tomado del Código Nacional de Electricidad – utilización (Minen, 2006) 
 
 

C.8. Criterio de tensiones de paso y de toque tolerables. La seguridad de una 

persona está condicionada a la prevención de cantidades críticas de energía 

de choque absorbidas por el cuerpo humano, previo a que la falla sea 

despejada y el sistema sea des energizado (IEEE Std 80, 2013). 

 

Tensión de toque. Diferencia de potencial que una persona podría 

estar sometida al tocar un objeto metálico o estructura en el momento de 

producirse una corriente de falla con los pies en contacto con el suelo.  
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Figura 22:  
 
Tensión de toque 

 
Nota: Adaptado de IEEE Std 80 (2013) 
 
 

Tensión de paso. Diferencia de potencial que una persona podría 

estar sometida al caminar por las proximidades del sistema de puesta a tierra 

con una separación de 1 m entre los pies al momento que se produce una 

corriente de falla. 

 
Figura 23:  
 
Tensión de paso 

 
Nota: Adaptado de IEEE Std 80 (2013) 
 
 

Durante una falla, los valores máximos de tensión tolerables por el 

cuerpo humano de 50 kg de masa corporal no deben exceder los siguientes 

límites definidos. 

 

● Máxima tensión de paso tolerable por un cuerpo de 50 kg de peso 

corporal 

𝐸𝑃 50 = (1000 + 6𝐶𝑠𝜌𝑠) ∗
0.116

√𝑡𝑠

 (45) 
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● Máxima tensión de toque tolerable por un cuerpo de 50 kg de peso 

corporal. 

𝐸𝑇 50 = (1000 + 1.5𝐶𝑠𝜌𝑠) ∗
0.116

√𝑡𝑠

 (46) 

Donde 

𝐸𝑃 50: Es la tensión de paso en Volt (V) 

𝐸𝑇 50: Es la tensión de toque en Volt (V) 

𝐶𝑠: Factor de disminución de la capa superficial calculada con la 

ecuación (35) 

𝜌𝑠: Resistividad del material de la capa  

 superficial en ohm- metro (Ω-m) 

𝑡𝑠: Es el tiempo de duración del cortocircuito en segundos (s) 

 

D. Procedimiento de cálculo del sistema de puesta a tierra 

D.1. Determinar la sección del conductor de la malla. Por lo general, se 

acostumbra utilizar un conductor de 95 mm2 o 4/0 AWG para la malla de 

puesta a tierra. 

D.2. Determinar el coeficiente de contacto de acuerdo a la ecuación (44) 

D.3. Determinar las tensiones de toque y paso tolerables de acuerdo a las 

ecuaciones (45) y (46), para un tiempo de 0.05, 0.3 y 0.5 segundos. 

D.4. Calcular la tensión máxima de toque (𝑬𝑻). 

𝐸𝑇 = 𝐾𝑚 ∗ 𝐾𝑖 ∗ 𝜌 ∗
𝐼𝐺

𝐿𝑀
 

 
(47) 

Donde 

𝐾𝑚: valor geométrico de espaciamiento de la malla. 

𝐾𝑚: valor geométrico de espaciamiento de la malla. 
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𝐾𝑚 =
1

2𝜋
[𝐿𝑛 (

𝐷2

16ℎ′𝑑𝑐
+

(𝐷 + 2ℎ′)2

8𝐷𝑑𝑐
−

ℎ′

4𝑑
) +

𝐾𝑖𝑖

𝐾ℎ
𝐿𝑛 (

8

𝜋(2𝑛 − 1)
)] (48) 

 

𝐷: Espaciamiento máximo entre conductores en m. 

𝐾ℎ: Factor de corrección que cuenta los efectos de la profundidad de la 

malla. 

𝐾ℎ =
1

√(1 +
ℎ
ℎ0

)

 
(49) 

 

𝐾𝑖𝑖: Factor de corrección que ajusta los efectos de los conductores sobre 

la esquina de la malla. 

𝐾𝑖𝑖 =
1

(2𝑛)2/𝑛
 (50) 

𝑛: Representa el número de conductores paralelos en una malla 

rectangular equivalente. 

𝑛 = 𝑛𝑎 ∗ 𝑛𝑏 (51) 

 

𝑛𝑎 =
2 ∗ 𝐿𝐶

𝐿𝑝
 

 

(52) 

𝑛𝑏 = √
𝐿𝑝

4 ∗ √𝑆′
 

(53) 

Donde 

𝐿𝑝: longitud del perímetro de la malla. 

𝐿𝐶: Longitud total de los conductores de la malla horizontal en m. 

𝑆′: Área total para la instalación de la malla. 

𝐾𝑖 = 0.644 + 0.148𝑛 (54) 
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𝐾𝑖: Factor de irregularidad. 

 

𝐿𝑀 = 𝐿𝐶 + 𝐿𝑅 (55) 

 

𝐿𝑀: Longitud efectiva enterrada. 

𝐿𝑅 = 𝑛𝑟𝐿𝑟  (56) 

𝐿𝑅: longitud total de todas las varillas. 

𝑛𝑟: Número de varillas. 

𝐿𝑟: Longitud de cada varilla 

 

D.5. Calcular la tensión real de paso (𝑬𝑷) 

𝐸𝑃𝑀 = 𝐾𝑠 ∗ 𝐾𝑖 ∗ 𝜌 ∗
𝐼𝐺

𝐿𝑠
 (57) 

 

𝐿𝑠: Longitud efectiva del conductor enterrado. 

𝐿𝑠 = 0.75𝐿𝐶 + 0.85𝐿𝑅 (58) 

 

El valor de 𝐾𝑠 se calcula 

𝐾𝑠 =
1

𝜋
[

1

2ℎ
+

1

𝐷 + ℎ
+

1

𝐷
(1 − 0.5𝑛−2)] 

 

(59) 

D.6. Cálculo de la resistencia de dispersión de la malla (𝑹𝟏𝟏) 

𝑅11 =
𝜌𝑒𝑞

𝜋𝐿′
[𝐿𝑛

2𝐿′

√ℎ′ ∗ 𝑑𝑐

+ 𝐾′
1

𝐿′

√𝑆′
− 𝐾′

2] (60) 

 

𝐾′1 = 1.43 −
2.3 ∗ ℎ′

√𝑆′
− 0.044 ∗

𝐴′

𝐵′
 (61) 
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𝐾′2 = 5.50 −
8 ∗ ℎ′

√𝑆′
+ (0.15 −

ℎ′

√𝑆′
) ∗

𝐴′

𝐵′
 

 

(62) 

D.7. Cálculo de la resistencia de dispersión de las varillas (𝑹𝟐𝟐) 

𝑅22 =
𝜌𝑒𝑞

2𝜋 ∗ 𝑛𝑟 ∗ 𝐿𝑟
[𝐿𝑛

8𝐿𝑟

𝑑𝑟
− 1 +

2𝐾′1

√𝑆′
(√𝑛𝑟 − 1)

2
] (63) 

D.8 Cálculo de la resistencia mutua entre la malla y las varillas (𝑹𝟏𝟐) 

𝑅12 =
𝜌𝑒𝑞

𝜋 ∗ 𝐿′
[𝐿𝑛

2𝐿′

𝐿𝑟
+

𝐾′1 ∗ 𝐿′

√𝑆′
− 𝐾′

2 + 1] (64) 

 

D.9. Cálculo de la resistencia total (𝑹𝑻) 

𝑅𝐴 =
𝑅11𝑅22 − 𝑅2

12

𝑅11 + 𝑅22 − 2𝑅12
 (65) 

 

E. Software de modelamiento y cálculo del sistema de puesta a tierra. Para 

desarrollar el modelamiento y cálculo del sistema de puesta a tierra se ha 

empleado el software ETAP, bajo el entorno de Windows, que es una 

herramienta de ingeniería que permite simular sistemas de malla de tierra, redes 

eléctricas de distribución y potencia para facilitar su planificación, diseño y 

operación. ETAP Power Station permite realizar el diseño y análisis de sistemas 

de puesta tierra. 

El software requiere ingreso de datos de dimensiones, geometría, 

profundidad de enterramiento de la malla de puesta a tierra ser simulada, así 

mismo, requiere la media de la resistividad realizada en terreno, la corriente de 

falla a tierra, etc. Finalmente, el software arroja resultados de valores que 

permiten concluir si el diseño es el adecuado o si se tienen que seguir 

realizando cambios para lograr los valores adecuados. 
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2.1.11 Sistema de protección contra descargas atmosféricas 

A. Consideraciones 

● Los pararrayos o captadores serán tipo punta Franklin. 

● El método utilizado será el método de la esfera rodante. 

● El radio de la esfera rodante a utilizar bajo la norma NFPA 780 será de 45 

m. 

● La zona de protección debe considerar el espacio en el que no pueda 

insertarse una esfera rodante de 45 m de radio. 

● Cuando la esfera sea tangente a la superficie del terreno y descanse 

contra un elemento de intercepción de descargas, debe tomarse en 

cuenta que todo el espacio vertical entre los 2 puntos de contacto y bajo 

la esfera se encuentra en la zona de protección. 

 

B. Método de la esfera rodante. Se tiene que considerar una esfera imaginaria de 45 

m de radio así mismo, debe girarse o rodar la esfera en todas las posibles 

ubicaciones (NFPA 780, 2017). 

 
 

Figura 24:  
 
Zona de protección en la que se muestra una esfera rodante

 
Nota: Tomado de NFPA 780 (2017) 
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Debe de considerarse como zona de protección, cuando la esfera se apoye 

sobre 2 o más elementos de interceptación de descargas y debe incluir el espacio 

del plano vertical bajo la esfera y entre dichos elementos, como se muestra en la 

figura 24. 

Debe girar la esfera en todas las posibles ubicaciones con el fin de precisar 

la zona de protección. 

La figura 25 se visualiza la esfera rodante de 45 m para una estructura de 45 

m de altura, la curva muestra la zona de protección para elementos de 

interceptación menores a 45 m de altura. Así mismo, se visualiza la distancia 

horizontal protegida, medida radialmente desde la estructura protegida. 

 
Figura 25:  
 
Distancia de protección mediante la aplicación del método de la esfera rodante 

 
Nota: Tomado de NFPA 780 (2017) 
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Bajo este método la distancia horizontal protegida se calcula de la siguiente 

manera: 

𝑑 = √ℎ1(2𝑅 − ℎ1) − √ℎ2(2𝑅 − ℎ2) 

 

(66) 

Donde 

𝑑: Distancia horizontal protegida 

ℎ1: Altura del poste más la punta  

𝑅: Radio de la esfera rodante (45 m) 

ℎ2: Altura del equipo a proteger (parte superior del objetivo) 

Esta fórmula es válida, si la esfera es tangente al techo más bajo o estar en 

contacto con la tierra y en contacto con el lado vertical de la porción más alta. 

 
2.1.12 Sistema de iluminación 

La iluminación en las instalaciones industriales, mineras, etc. Es de gran 

importancia y fundamental, dado que esta aumenta la seguridad y comodidad del personal 

de operación, obteniendo así impactos positivos en la operación y producción continua en 

la planta. 

A fin de desarrollar un adecuado sistema de iluminación, es necesario realizar una 

adecuada inspección visual para definir las diferentes áreas de procesos, dado que en 

algunas mineras e industrias ya se encuentran estandarizado el tipo de luminaria a utilizar 

por área de proceso. De lo anterior también se aprovecha para definir el alumbrado general 

(para tránsito) y el alumbrado focalizado (para inspección) donde se requiera. 

 

A. Software de diseño utilizado. El software Dialux EVO permite realizar una 

evaluación rápida del proyecto, dispone de una funcionalidad elemental de vistas en 3D, 

vistas de luminarias en 3D, distribución de intensidad luminosa, la descripción y parámetros 

del elemento (luminaria).  
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Los paquetes de producción de luminarias incluyen información extra para la 

proyección, tal es el factor de mantenimiento, los valores lumínicos de cada luminaria, la 

fotometría, así como la geometría.  

Los datos de ingreso del software son las dimensiones del espacio a iluminar, la 

altura de instalación de las luminarias, el tipo de luminaria a usar y los factores de 

reflectancia de los espacios de trabajo. Al final, el software brinda resultados sobre la 

posición de las luminarias, cálculo de iluminación con valores máximos, mínimos y 

promedio en lux, y un extracto de las características de la luminaria elegidas. 

B. Metodología de cálculo. Antes del cálculo, es indispensable realizar el 

modelamiento 3D del espacio de trabajo a calcular, así mismo ubicar las luminarias 

adecuadamente de acuerdo al área y altura de instalación de los equipos de iluminación a 

proyectarse. 

El software facilita el cálculo de los niveles de iluminación en un área determinada 

denominada como “área de cálculo”, donde posee dos componentes: directo e 

interreflejado. El componente directo se da cuando la luz incide directamente en el punto 

elegido sin reflejarse en ninguna superficie sólida, por otra parte, el componente 

interreflejado se da cuando la luz llega al punto posterior de haberse reflejado en una 

superficie sólida. Las dos componentes son empleadas para determinar los valores de 

iluminación interior y el componente directo únicamente se emplea para determinar los 

valores de iluminación exterior. 

Factor de degradación. Es usado para calcular los niveles de iluminación 

determinados y sostenidos para cada área. El factor de pérdida de luz o factor de 

degradación se basa en los siguientes factores fundamentales: 

● Degradación de la superficie de la luminaria por cambios desfavorables en el equipo 

de iluminación con el tiempo.  

● Degradación por la suciedad de la superficie del ambiente calculado, dado que la 

aglomeración de suciedad disminuye las reflexiones en la superficie. 
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● Degradación del lumen de la luminaria, pues la salida del lumen de la lámpara se 

reduce a lo largo de su vida útil. 

● Degradación por suciedad de la luminaria, la aglomeración de suciedad sobre la 

luminaria disminuye la salida de luz. 

Estos factores se combinan para calcular el factor total de degradación de luz, el 

cual se encuentra normalmente entre 0.7 y 0.9. Este factor es empleado de manera directa 

al cálculo de nivel de iluminación. Para las luminarias LED se consideran un factor de 0.7. 

 

C. Niveles de iluminación. El trabajo con poca luz puede dañar la vista, así mismo 

los cambios bruscos de iluminación son un peligro dado que nos ciega temporalmente 

hasta que el ojo se adapta a la nueva iluminación. Es así que el grado de confort y 

seguridad está directamente ligada a la cantidad y calidad de la iluminación (LEDBOXBlog, 

2022, párr.1). 

Existen ciertos niveles de iluminación sugeridos para cada área o espacio de 

trabajo, los cuales se denominan nivel luminoso y se mide en Lux. 

Dichos niveles estarán de acuerdo con la tabla del anexo 37 del “Reglamento de 

Seguridad y Salud Ocupacional en Minería” D. S. N° 024-2016-EM. 

 

2.2 Marco conceptual 

2.2.1 Diseño eléctrico 

El diseño eléctrico es un proceso de planificación y creación de las instalaciones 

eléctricas de un sistema, que toma en consideración los aspectos de operación, seguridad 

y mantenimiento 

2.2.2 Sistema de bombeo 

Es un conjunto de elementos que permiten el almacenamiento temporal de fluidos, 

así como su transporte mediante tuberías, que cumple determinadas especificaciones de 

caudal y presión necesarios en diferentes procesos (Blanco et al., 1994) 
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2.2.3 Presa de relave 

Son obras de infraestructura para almacenar o represar los relaves. El agua 

captada se conduce a sistemas de sedimentación y tratamiento para su posterior uso en 

el proceso minero mediante recirculación. 

 

2.2.4 Mina de tajo abierto 

Extracción o explotación de mineral (vetas) localizadas en la superficie y de gran 

extensión. La explotación se realiza mediante uso de explosivos y caracterizado por el uso 

de bancos o cortes escalonados. 

 

2.2.5 Subestación eléctrica 

Instalación compuesta por un conjunto de elementos que nos permite cambiar las 

características de la energía (tensión, corriente, frecuencia, Corriente alterna a corriente 

continua) a niveles adecuados para la transmisión o distribución de la energía eléctrica 

(Harper, 2005, p. 17). 

 

2.2.6 Sala eléctrica prefabricada 

Construcción modular completa con disposición de equipos de maniobra, control, 

medición y supervisión de sistemas eléctricos (celdas o switchgears, centro control de 

motores, tableros de control, etc.). Todos los equipos son integrados por el proveedor de 

la sala eléctrica y son probados como una unidad para su posterior traslado al lugar de 

servicio (Manufacturas Eléctricas S.A, 2022, párr.1). 

2.2.7 Celdas de media tensión (switchgears) 

Conjunto de columnas verticales en donde se montan equipos de maniobra 

(interruptores, seccionadores, fusibles), equipos de media y protección montado (relés de 

protección, transformadores de corriente, tensión) en compartimientos dentro de una 

estructura metálica que sirven para la recepción y distribución de cargas, asimismo, para 

la protección de los equipos y las personas (Enersis, 2010, p. 5). 
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2.2.8 Celdas de media tensión encapsulado en gas SF6 (Switchgears GIS) 

Dispositivo encapsulado compuesto de diferentes equipos como interruptores, 

barras colectoras, transformadores, seccionadores, pararrayos, etc. Todos estos equipos 

se encuentran inmersos en gas aislante de hexafluoruro de azufre (SF6) dentro de un 

compartimiento blindado. El uso del gas como medio aislante, permite que la celda sea 

compacta en comparación al aislamiento en aire (CHINT, 2022, párr.4). 

 

2.2.9 Transformador 

Dispositivo que permite transferir la energía eléctrica de un circuito a otro, 

manteniendo la frecuencia constante. Lo hace bajo el principio de inducción 

electromagnética (Harper, 2005, p. 17). 

A. Transformador de potencia. Utilizado para elevar o reducir el nivel de tensión, 

pues se ubica entre el generador y los circuitos de distribución. Suelen tener una mayor 

capacidad de manejo de corriente, tensión y potencia nominal (Harlow, 2012, p.  2-1). 

B. Transformador de distribución. Utilizado con el fin de disminuir el nivel de 

tensión de los sistemas eléctricos de media tensión a los niveles de baja tensión de los 

sistemas eléctricos de distribución. Utilizadas para zonas urbanas, industria, minería, 

petróleo y toda actividad que requiera uno intensivo de la energía eléctrica. 

C. Transformador en aceite. Es aquel que dispone de tanque en donde se 

encuentran el núcleo y las bobinas inmersas en un fluido aislante (aceite mineral o vegetal) 

que sirve para dar la rigidez dieléctrica y refrigerar al transformador. 

D. Transformador seco. No precisa de ningún líquido para refrigerar de manera 

natural. Su uso se da en interiores por su nulo riesgo de provocar incendio, asimismo, en 

ambientes industriales por su elevada fiabilidad y seguridad (Salazar, 2017, p.2). 
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2.2.10 Ducto de barras 

Son canalizaciones eléctricas prefabricadas que permiten una interconexión segura 

y confiable, brindan una mayor flexibilidad adaptándose a las necesidades de los usuarios; 

además de tener mayor capacidad de corriente que los cables convencionales (Legrand, 

2022, p. 4-7). 

 

2.2.11 Centro control de motores (CCM) 

Equipo eléctrico que sirve para la alimentación, control y protección de circuitos 

cuya carga principal son un grupo de motores. Asimismo, el CCM sirve para la distribución 

de carga. Está compuesta por uno o más compartimientos o módulos verticales que 

contienen barras colectoras horizontales y verticales, también, unidades de arrancadores 

e interruptores alimentadores. 
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Capítulo III. Desarrollo del trabajo de investigación 

3.1 Metodología 

3.1.1 Tipo de investigación 

En el presente trabajo, la investigación es de tipo aplicada dado que nos abocamos 

a solucionar un problema específico haciendo uso del conocimiento y teorías existentes. 

Como dice Baena (2017) “La investigación aplicada, por su parte, concentra su atención 

en las posibilidades concretas de llevar a la práctica las teorías generales, y destina sus 

esfuerzos a resolver las necesidades que se plantean la sociedad y los hombres” (p. 18). 

 

3.1.2 Diseño de investigación 

El diseño de investigación es no experimental, dado que el alcance del presente 

trabajo verificar si el sistema de bombeo propuesto es adecuado. Por otra parte, es de 

naturaleza mixta, ya que por un lado es de tipo cualitativo, porque está orientada a 

caracterizar el sistema de bombeo. Además, es de tipo cuantitativa porque contrastará con 

las hipótesis formuladas. Por último, es de tipo retrospectivo dado que se utiliza 

documentos e información de años anteriores. 

 

3.1.3 Métodos y técnicas para la obtención de datos correlación de datos 

El método que utilizaremos para la obtención de datos será el de revisión de 

registros existentes, dado que la compañía minera cuenta con varios documentos donde 

se indican los datos que requerimos para el diseño, así como la altura de la instalación, el 

nivel de tensión, los factores de corrección, las temperaturas máximas y mínimas, etc. 

Asimismo, se puede obtener información de otros proyectos desarrollados, normas y libros.  

 

3.1.4 Actividades y metas a desarrollar por objetivo 

A continuación, se describe el plan que se desarrolla para alcanzar los objetivos 

específicos con sus respectivas actividades. 
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Obj. 1. Calcular (desarrollar) la máxima demanda a satisfacer del sistema de 

bombeo. 

Act.1.1. Revisar el criterio de diseño eléctrico para identificar los niveles de tensión. 

Act.1.2. Revisar de la lista de equipos mecánicos emitido por la disciplina 

mecánica. 

Act.1.3. Agrupar las cargas en baja o media tensión según las potencias e indicar 

el tipo de arranque de las cargas, los factores de potencia y eficiencia. 

Act.1.4. Calcular la potencia demandada y el margen de reserva de la instalación. 

 

Obj. 2. Seleccionar y especificar los requerimientos técnicos de los equipos 

eléctricos para su adecuada operación en altura. 

Act.2.1. Revisar el criterio de diseño eléctrico de la Mina. 

Act.2.2. Revisar las especificaciones técnicas de equipos eléctricos de la mina. 

Act.2.3. Cálculo de las características eléctricas de los equipos como son la potencia 

nominal, corriente nominal, nivel de aislamiento, entre otros. 

Act.2.4. Desarrollo del diagrama unifilar. 

Act.2.5. Desarrollo de las hojas de datos de los equipos eléctricos. 

 

Obj. 3. Diseñar el arreglo de disposición de equipos eléctricos y la canalización 

eléctrica de acuerdo con los requerimientos técnicos de las normas. 

Act.3.1. Revisar el arreglo mecánico del sistema de bombeo para ver el área disponible 

para la distribución de los equipos eléctricos y la canalización. 

Act.3.2. Revisar las normas sobre las distancias de separación y espacios de trabajo 

para la disposición de equipos eléctricos. 

Act.3.3. Plantear el arreglo de la disposición de equipos. 

Act.3.4. Revisar el estándar constructivo de canalización y seleccionar los cables para 

el dimensionamiento de bandejas y tuberías 

Act.3.5. Plantear y modelar el recorrido de la canalización  
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Obj. 4. Diseñar el sistema de iluminación de acuerdo a los requerimientos mínimos 

de lux indicados en el anexo 37 del “Reglamento de Seguridad y Salud 

Ocupacional en Minería” D. S. N° 024-2016-EM. 

Act.4.1. Revisar el arreglo general y reconocer las áreas de trabajo a ser iluminadas. 

Act.4.2. Revisar el criterio de diseño y el Anexo 37 D.S.N° 024-2016-EM para los 

requerimientos mínimos de lux para  cada área de trabajo. 

Act.4.3. Modelar, simular y calcular la iluminación para el diseño. 

 

Obj. 5. Diseñar el sistema de puesta a tierra según la norma IEEE80 para evacuar 

las corrientes de cargas estáticas y corrientes de falla a tierra. 

Act.5.1. Revisar los planos de arreglos mecánicos y cimentaciones para reconocer el 

espacio disponible para la instalación del sistema de puesta a tierra. 

Act.5.2. Revisar el criterio de diseño y la norma IEEE 80 para el diseño y cálculo del 

sistema de puesta a tierra. 

Act.5.3. Plantear el sistema de puesta a tierra y realizar los cálculos para el diseño. 

 

Obj. 6. Diseñar el sistema de protección contra descargas atmosféricas según la 

norma NFPA 780 para proteger adecuadamente la instalación. 

Act.6.1. Revisar el arreglo general para identificar las áreas a ser protegidas. 

Act.6.2. Revisar el criterio de diseño y la norma NFPA 780 para el cálculo y diseño de 

la protección contra descargas atmosféricas. 

Act.6.3. Plantear la ubicación de los terminales y realizar los cálculos para el diseño. 

 

3.1.5 Asignación de códigos con los responsables 

Para el desarrollo de las actividades asignaremos un código a los recursos 

humanos de la siguiente manera: 
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Tabla 7 
 
Codificación del personal de trabajo 

Recursos humanos Código Función 

Ing. Senior C5 Revisión técnica y calidad de entregables 

Ing. Intermedio C3 Coordinación y revisión de entregables 

Ing. Junior C1 Coordinación, generación, revisión y corrección de entregables 

Proyectista (dibujante) T3 
Generación y corrección de entregables 

Nota: La tabla contine el personal destinado al proyecto con sus respectivas funciones. 
 
 

3.1.6 Vinculación de las actividades con el personal y cronograma de trabajo 

Para el desarrollo de las actividades, vinculamos a los responsables con cada 

actividad. 

Tabla 8 
 
Actividades a desarrollar por personal 

Actividad Proyectista T3 Ing. Junior C1 Ing. Intermedio C3 Ing. Senior C5 

Act.1.1  x x x 

Act.1.2  x x x 

Act.1.3  x x  

Act.1.4  x x x 

Act.2.1  x x x 

Act.2.2  x x  

Act.2.3  x x  

Act.2.4  x x x 

Act.2.5  x x x 

Act.3.1 x x x  

Act.3.2  x x  

Act.3.3 x x x x 

Act.3.4 x x x  

Act.3.5 x x x x 

Act.4.1 x x x  

Act.4.2  x x  

Act.4.3 x x x x 

Act.5.1 x x x  

Act.5.2  x x  

Act.5.3 x x x x 

Act.6.1 x x x  

Act.6.2  x x  

Act.6.3 x x x x 

Nota: La tabla contine las actividades a desarrollar y los responsables para cada actividad. 
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Tabla 9 
 
Cronograma de trabajo del proyecto 

Actividad Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7 

Act.1.1 x       

Act.1.2 x       

Act.1.3 x       

Act.1.4 x x      

Act.2.1 x       

Act.2.2 x       

Act.2.3 x       

Act.2.4 x x      

Act.2.5  x x     

Act.3.1  x      

Act.3.2  x      

Act.3.3  x x     

Act.3.4   x     

Act.3.5   x x x   

Act.4.1    x    

Act.4.2    x    

Act.4.3    x x   

Act.5.1     x   

Act.5.2     x   

Act.5.3     x x  

Act.6.1      x  

Act.6.2      x  

Act.6.3      x x 

Nota: La tabla contine las actividades a desarrollar por cada mes para alcanzar los objetivos.
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Figura 26:  
 
Cronograma del proyecto 

 
 

Nota: La tabla contine las actividades a desarrollar por cada mes para lograr los objetivos. 
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3.2 Relación entre objetivos específicos con los requerimientos obtenidos 

Tabla 10 
 
Objetivos específicos y requerimientos asociados 

 Objetivos Específicos Requerimientos 

1 
Calcular(desarrollar) la máxima 
demanda a satisfacer del 
sistema de bombeo. 

❖ Información de la lista de equipos mecánicos 
correspondiente a la disciplina mecánica. 

❖ Información del criterio de diseño eléctrico brindado 
por la minera. 

2 

Seleccionar y especificar los 
requerimientos técnicos de los 
equipos eléctricos para su 
adecuada operación en altura. 

❖ Información del criterio de diseño eléctrico brindado 
por la minera. 

❖ Información de las especificaciones técnicas de los 
equipos eléctricos brindados por la minera. 

❖ Información de las principales normas vigentes IEEE, 
NEMA, IEC para la elaboración de las hojas de datos 
de los equipos eléctricos. 

❖ Información de la altura de operación, grado de 
polución. 

3 

Diseñar el arreglo de 
disposición de equipos 
eléctricos y la canalización 
eléctrica de acuerdo a los 
requerimientos técnicos de las 
normas. 

❖ Información del arreglo mecánico del sistema de 
bombeo. 

❖ Información de las distancias de separación entre 
equipos por tema de seguridad y trabajo. 

❖ Información de las distancias de separación por 
niveles de tensión de los cables para evitar las 
interferencias. 

4 

Diseñar el sistema de 
iluminación de acuerdo a los 
requerimientos mínimos de lux 
indicados en el anexo 37 del 
“Reglamento de Seguridad y 
Salud Ocupacional en Minería” 
D.S.N° 024-2016-EM. 

❖ Información de las áreas de trabajo a ser iluminadas. 

❖ Información de los niveles mínimos de lux por área de 
trabajo. 

❖ Información de las luminarias a ser utilizadas. 

5 

Diseñar el sistema de puesta a 
tierra según la norma IEEE80 
para evacuar las corrientes de 
cargas estáticas y corrientes de 
falla a tierra. 

❖ Información de los planos de arreglo mecánico y de 
cimentación de la planta. 

❖ Información de las áreas de trabajo para el diseño de 
la puesta a tierra. 

❖ Información de los equipos y estructuras a ser 
aterradas. 

❖ Información de la resistividad del terreno y materiales 
a ser utilizados para el sistema de puesta a tierra. 

❖ Información y procedimiento de cálculo de la norma 
IEEE 80. 

6 

Diseñar el sistema de 
protección contra descargas 
atmosféricas según la norma 
NFPA 780 para proteger 
adecuadamente la instalación. 

❖ Información del arreglo general para identificar las 
áreas de trabajo a ser protegidas de las descargas 
atmosféricas. 

❖ Información de los materiales a ser utilizados para la 
protección contra descargas atmosféricas. 

❖ Información y procedimiento de cálculo de la norma 
NFPA 780. 

Nota: La tabla contine los objetivos específicos y los requerimientos para logar alcanzar dichos objetivos. 
 
 

3.3 Descripción del proyecto 

 

3.3.1 Datos del proyecto 

Etapa del proyecto: ingeniería de detalle. 
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3.3.2 Antecedentes del proyecto 

Debido al crecimiento continuo del nivel del espejo de agua en el depósito de 

relaves, se prevé que en los próximos años se deberá elevar la cresta de la presa de 

relaves bajo los criterios de contención de los relaves y del agua de proceso, y teniendo 

en consideración que el embalse tenga la capacidad volumétrica suficiente para satisfacer 

los requerimientos de almacenamiento de la precipitación Máxima Probable. 

La compañía minera requiere desarrollar la ingeniería de detalle de las obras 

preliminares para el recrecimiento de la presa 4165 m. Estos trabajos se ubican aguas 

abajo del pie de la presa de relaves con el fin de no verse comprometidos el sistema de 

colección de filtraciones, al ser cubierta el área por la huella del recrecimiento de la Presa 

a la cota 4165 m. Por tal motivo, se requiere los diseños a nivel de ingeniería de detalle de 

la nueva poza colectora y la estación de bombeo. 

 

3.3.3 Alcance del servicio 

La ingeniería de detalle solicitada tiene como alcance el diseño de las instalaciones 

eléctricas del nuevo sistema de bombeo como hojas de datos, memorias de cálculos, 

planos de arreglo de canalización, iluminación, sistema de puesta a tierra y protección 

contra descargas atmosféricas, y estudios eléctricos del nuevo sistema. 

 

3.3.4 Objetivos de la ingeniería  

Proveer los documentos y planos a nivel de ingeniería de detalle, de modo tal que 

permita estimar los costos de inversión de las obras hasta el nivel indicado y conocer los 

tiempos de ejecución de tales obras. 

 

3.3.5 Límites de batería 

Suministro de energía desde la salida del seccionador fusible cut out ubicada en el 

último poste de la línea eléctrica (poste de acometida) para suministrar energía a la 
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subestación y sala eléctrica. De esta última, finalmente, suministrar energía a las cargas 

finales en campo. 

 

3.3.6 Exclusiones de la ingeniería  

● Estudio de disponibilidad de carga eléctrica que requiera la zona de estudio 

● Diseño de la línea eléctrica aérea de alimentación en 23 kV. 

● Medida de la resistividad del campo 

● Análisis de precios unitarios, inspección y visita a los talleres de los vendors 

 

3.3.7 Consideraciones generales 

Para el desarrollo del presente servicio de ingeniería, se deberá tomar en 

consideración los lineamientos establecidos en los estudios previos desarrollados por otros 

consultores. 

Los suministros de todos los servicios asociados con el proyecto estarán de 

acuerdo con los estándares, códigos, criterios de diseño y documentación incluida, pero 

no limitada a lo que se menciona, y todas las leyes, reglamentaciones nacionales, 

ordenanzas y regulaciones. 

Al inicio del servicio, el consultor deberá revisar toda la información que la compañía 

minera entregue respecto al proyecto. Asimismo, deberá programar la cantidad de visitas 

técnicas que considere necesarias para hacer un levantamiento de información en campo 

para verificar la validez de la información contenida en la información brindada (planos AS 

Built, documentos, etc.) por la compañía minera, los cuales deben considerarse solo como 

información referencial. 

El consultor es el responsable del aseguramiento del control de calidad durante 

todo el diseño de la ingeniería. 
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3.3.8 Descripción del espacio geográfico donde se desarrollará el proyecto 

El área de desarrollo del proyecto se encuentra localizada dentro de las 

instalaciones de la compañía minera, en los andes peruanos, región Áncash, Perú, a una 

altitud de 4200 m sobre el nivel del mar.  

 
Figura 27:  
 
Ubicación del área del proyecto 

 
Nota: Tomado de Instituto Nacional de Estadística e Informática 
 
 

3.3.9 Condiciones ambientales 

Las instalaciones fueron proyectadas considerando los siguientes datos 

meteorológicos. 

 

 
 

Área del 

proyecto 
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Tabla 11 
 
Condiciones para el diseño 

Altitud sobre el nivel del mar 4300 m s. n. m. 

Factor de corrección en tensión para equipos mayores a 1 kV 0.69 pu. 

Temperatura máxima del ambiente 40°C 

Mínima temperatura de ambiente -5°C. 

Zona sísmica UBC 4 

Nivel isoceráunico 60 

Humedad máxima relativa 70% 

Nota: La tabla contiene las condiciones de sitio para  
 
 

3.4 Diseño de la solución  

3.4.1 Descripción de la problemática específica durante el desarrollo de la solución 

Durante el desarrollo del diseño del nuevo sistema de bombeo aguas debajo de la 

presa de relaves en la cuenca del río aguas abajo, el problema a afrontar es de un espacio 

o área de trabajo reducido para la disposición de la nueva estación de bombeo así mismo 

los desniveles y pendientes en el terreno.  

 

3.4.2 Explicación de la problemática específica durante el desarrollo de la solución 

y plantea alternativas 

El poco espacio que se dispone, para la nueva disposición de la estación de 

bombeo, es producto de que esta se ubica en la cuenca de un rio con cerros a los lados 

de la cuenca. Asimismo, se considera el espacio para el acceso o vía para tránsito 

vehicular, por otra parte, también es producto de los nuevos requerimientos del cliente con 

la adición de cargas eléctricas. Dada esta problemática, se optó que la ubicación del 

generador de emergencia en un segundo nivel por encima de la disposición de tuberías, la 

ubicación de las torretas o postes de acometida para el suministro eléctrico sea fuera de 

la estación, asimismo, se requiere cortes de terreno y plataformas para tener una superficie 

uniforme a un mismo nivel. 
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3.4.3 Metas verificables del proyecto  

Figura 28:  
 
Vínculo y relación actividades disgregadas 

 
Nota: El diagrama muestra el vínculo y la relación de las actividades disgregadas por metas y bloques para 
lograr los objetivos. 
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A. Bloques solución 

A.1. Bloque solución B I. Consta de las metas M.1.1 y M1.2, a su vez la meta 

M.1.1 consta de la actividad Ac.1.1 y Ac.1.2. Estas actividades son una meta, debido a que 

el primer paso para el desarrollo de la demanda es tener claro los niveles de tensión para 

la agrupación de cargas en función a las potencias. Una vez reconocidos los niveles de 

tensión pasamos a la actividad Ac.1.3, que consiste en agrupar las cargas en media o baja 

tensión con sus respectivos factores. Finalmente, pasar a la actividad Ac.1.4 para calcular 

la demanda y el margen de reserva de la instalación, dando así por concluido la meta 

M.1.2. y lográndose el objetivo O 1. 

A.2. Bloque solución B II. Consta de las metas M.2.1, M.2.2, M.2.3 y M.2.4, a su 

vez la meta M.2.1 consta de la actividad Ac.2.1 y Ac.2.2. Estas actividades son una meta 

debido a que el primer paso para la selección y especificación de los equipos eléctricos es 

revisar el criterio de diseño, y las especificaciones donde se indique todos los 

requerimientos técnicos: Posterior a ello, desarrollamos la actividad Ac.2.3 para el cálculo 

de las características eléctricas logrando así la meta M.2.2. Con la información de las 

actividades Ac.2.1, Ac.2.2 y Ac.2.3, procedemos a desarrollar la actividad Ac.2.4, que es 

el desarrollo de los diagramas unifilares logrando así la meta M2.3. Finalmente, 

desarrollamos las hojas de datos correspondiente a la actividad Ac.2.5, concluyendo la 

meta M.2.4, lográndose así el objetivo O 2. 

A.3. Bloque solución B III. Consta de las metas M.3.1, M.3.2 y M.3.3, la meta 

M.3.1 consta de la actividad Ac.3.1, la cual es una meta debido a que el primer paso para 

el desarrollo de la disposición de equipos eléctricos y desarrollo de la canalización es 

revisar el arreglo mecánico para ver las áreas disponibles del arreglo de disposición de 

equipos y canalización. Posterior a ello, se desarrolla la actividad Ac.3.2 para conocer las 

distancias de seguridad y espacios de trabajo. Con la información de las actividades 

anteriormente desarrolladas, se procede a plantear el arreglo de disposición de equipos el 

cual es la actividad Ac.3.3 logrando así la meta M3.2. 
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Para el desarrollo de la canalización eléctrica, procedemos con actividad Ac.3.4 

para conocer las distancias de separación de los cables, por los diferentes niveles de 

tensión que se manejan: control, instrumentación, 480 V y 4.16 kV. Asimismo, procedemos 

a seleccionar los cables, tuberías y bandejas para que, posteriormente, con esta 

información y la información de la actividad Ac.3.1 se proceda a desarrollar la actividad 

Ac.3.5, que consiste en el desarrollo de la canalización y finalizando así la meta M.3.3 y 

lográndose el objetivo O 3. 

A.4. Bloque solución B IV. Consta de las metas M.4.1 y M.4.2, la meta M.4.1 

consta de la actividad Ac.4.1 y Ac.4.2, que son la revisión del arreglo general del sistema 

de bombeo para identificar los lugares a ser iluminados y, asimismo, la revisión de las 

normas para tener la información de los niveles mínimos de lux para los lugares a ser 

iluminados. 

Para lograr la meta M4.2, se procede con la actividad Ac.4.3, que es el de modelar 

el sistema de iluminación para que, finalmente, simulemos y calculemos los niveles de lux 

para las respectivas áreas a ser iluminadas y que estas se encuentren dentro de los rangos 

de iluminación establecidos, logrando así el objetivo O 4.  

A.5. Bloque solución B V. Consta de las metas M.5.1 y M.5.2. La meta M.5.1 

consta de la actividad Ac.5.1 y Ac.5.2, que son la revisión del arreglo mecánico del sistema 

de bombeo y los planos de cimentaciones para identificar los espacios para la instalación 

del sistema de puesta a tierra. Asimismo, la revisión de las normas y los criterios para el 

diseño y cálculo del sistema de puesta tierra. 

La meta 5.2 consta de la actividad Ac.5.3, que es el de plantear el arreglo del 

sistema de puesta a tierra para desarrollar los cálculos para así lograr el objetivo O 5. 

A.6. Bloque solución B VI. Consta de las metas M.6.1 y M.6.2. La meta M.6.1 

consta de la actividad Ac.6.1 y Ac.6.2, que son la revisión del arreglo general del sistema 

de bombeo para identificar los espacios a ser protegidos. Asimismo, la revisión de las 

normas y los criterios para el diseño y cálculo del de la protección contra descargas 

atmosféricas. 
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La meta 6.2 consta de la actividad Ac.6.3, que es el de plantear la ubicación de los 

terminales y postes para realizar los cálculos del sistema de protección contra descargas 

atmosféricas, logrando así el objetivo O 6. 

 

B. Relación de bloques solución. Los bloques solución funcionan como un todo 

y, asimismo, de manera independiente. Es así que el bloque solución B I, es el principio de 

partida para el bloque solución BII. Asimismo, el bloque solución B II se toma como base 

para el desarrollo del bloque solución B III, con la información del bloque solución B III se 

inicia el desarrollo de los bloques solución B IV y B V y se contrasta la información del 

bloque solución B II, de forma similar. La información de la solución B IV nos permite el 

desarrollo de los bloques solución B V y BVI. Finalmente, la información del bloque solución 

B V permite el desarrollo del bloque solución B VI y esta última, a su vez, permite contrastar 

la información del bloque B V y B IV. 

 

3.4.4 Desarrollo de la solución 

A. Desarrollo de bloques solución correspondientes al objetivo O 1 

 

Act.1.1: Revisar el criterio de diseño eléctrico para identificar los niveles de 

tensión. La alimentación principal de la compañía minera es mediante líneas eléctricas 

aéreas en 220 kV. La minera cuenta con una subestación eléctrica principal que se encarga 

de reducir el nivel de tensión a lo requerido para distribución 23 kV. 

La distribución de los circuitos de alimentación a las estaciones de bombeo es 

realizada mediante líneas eléctricas aéreas en 23 KV, para que, posteriormente, ya en la 

subestación de bombeo, reducir dicha tensión en los niveles requeridos 4.16 y 0.48 kV, de 

acuerdo con las necesidades del proyecto. 
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Tensión de distribución. Los siguientes niveles de tensión en C.A. serán 

utilizados para la distribución de fuerza. 

● 23 kV, 3F, 3H, con resistencia de puesta a tierra de 200 A - 400 A. 

● 4.16 kV, 3F, 3H, con resistencia de puesta a tierra de 400 A. 

● 480 V, 3F, 3H, neutro sólidamente conectado a tierra. 

● 400/230 V, 3F, 4H, neutro sólidamente conectado a tierra para iluminación y 

tomacorrientes. 

● 230 V, 1F, 2H, sólidamente conectado a tierra para motores con potencia menor a 

0.25 kV, tomacorrientes e iluminación. 

 

Tensión de utilización. Los siguientes niveles de tensión serán utilizados para la 

alimentación de equipos. 

● 4.0 kV, 3F, para motores superiores a 150 kW (200 hp) 

● 460 V, 3F, para motores mayores o iguales a 0.25 kW (0.33 hp) hasta 150 kW (200 

hp) 

● 380/220 V, 3F, 4H, solo para alumbrado 

● 200 V, 1F, para motores menores a 0.25 kW, tomacorriente e iluminación 

 

Act.1.2: Revisar de la lista de equipos mecánicos emitido por la disciplina 

mecánica. La figura 29, muestra la lista de equipos mecánicos brindado por la disciplina 

mecánica, del cual se puede apreciar lo siguiente: 

● Todos los equipos se encuentran en estado de operación (ON). 

● Cuatro cargas (04) tienen una potencia mayor a 150 kW, por lo cual estas cargas 

deberán ser en media tensión 4.16 kV. 

● Dos cargas (02) tienen una potencia mayor a 0.25 kW, y menor a 150 kW por lo 

cual estas cargas deberán ser en baja tensión 480 V. 

● Cuatro cargas (04) tienen desempeño continuo y dos cargas (02) son de 

desempeño intermitente. 
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Figura 29:  
 
Lista de equipos mecánicos 

 
Nota: La tabla muestra la información de la lista de equipos mecánicos con sus respectivas potencias que 
servirán para el cálculo de la máxima demanda. 
 
 
 
 

Act.1.3: Agrupar las cargas en baja o media tensión según las potencias e 

indicar el tipo de arranque de las cargas, los factores de potencia y eficiencia. Las 

figuras 31 y 32 muestran los factores de potencia y eficiencia para motores en baja y media 

tensión según la potencia nominal. Las cuales servirán de referencia para el cálculo de la 

máxima demanda dado que no se tiene información del proveedor de los motores. 

La figura 30 muestra todos los factores que requerimos por cada carga para el 

cálculo de la máxima demanda, los cuales fueron extraídos de los catálogos de motores 

correspondientes a la figura 31 y 32. 
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Figura 30:  
 
Cargas con los factores para el cálculo de la demanda 

 
Nota: La tabla muestra la información de los factores de potencia y eficiencia de los respectivos motores, para 
el cálculo de la máxima demanda.  
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Figura 31:  
 
Factores de motores en baja tensión de 1 - 50 hp 

 
Nota: Baldor (2015) 
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Figura 32:  
 
Factores de motores en media tensión 200-100 hp 

 
Nota: Baldor (2015) 
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Act.1.4: Calcular la potencia demandada y el margen de reserva de la 

instalación. Con la información de la lista de equipos mecánicos de la figura 29 y los datos 

de los factores correspondientes a la figura 30 procedemos a realizar los cálculos. 

Tomaremos de ejemplo el cálculo de la máxima demanda del motor con tag 450-PPV-942. 

Datos obtenidos de la lista de equipos mecánicos figura 30 

● Tipo de arranque: DOL (direct online starter) 

● Potencia mecánica en el eje: 738 kW 

● Potencia instalada: 932 kW. 

 

Para el cálculo del factor de demanda (𝑓𝑑) aplicamos la ecuación 2 

𝑓𝑑 =
𝑃𝑜

𝑃𝑛
=

738

932
 

       𝑓𝑑 = 0.792 

 

Datos obtenidos de la figura 30 para el motor de 932 kW (1250 hp) 

● Eficiencia a 100% de plena carga (𝑛𝑖): 0.95 

● Factor de potencia a 100% de plena carga (𝑐𝑜𝑠𝜑𝑖): 0.86 

● Eficiencia de operación a 75% de plena carga (𝑛0): 0.96 

● Factor de potencia a 75% de plena carga (𝑐𝑜𝑠𝜑0): 0.83 

 

Cálculo de la potencia eléctrica de operación (kW). Aplicando la ecuación 7 

𝑃𝑎𝑜 =
𝑃𝑛 ∗ 𝑓𝑑

𝑛𝑜
=

932 ∗ 0.792

0.96
 

𝑃𝑎𝑜 = 768.9 𝑘𝑊 

 

Potencia reactiva de operación (kVAR). Aplicando la fórmula 8 

𝑄𝑎 = 𝑃𝑜 ∗ 𝑡𝑎𝑛(∅ ) = 769.55 ∗ 𝑡𝑎𝑛 (𝑎𝑐𝑜𝑠 (0.83)) 

𝑄𝑎 = 517.14 𝑘𝑉𝐴𝑅 
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Potencia aparente de operación (kVA) 

Aplicando la ecuación 9 

𝑃𝑎𝑜 =
𝑃𝑛 ∗ 𝑓𝑑

𝑛𝑜 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑0
=

932 ∗ 0.792

0.96 ∗ 0.83
 

𝑃𝑎𝑜 = 926.39 𝑘𝑉𝐴 

 

Cálculo de la potencia eléctrica instalada(kW) 

Aplicando la ecuación 10 

𝑃𝑖 =
𝑃𝑁

𝑛𝑖
=

932

0.95
 

𝑃𝑖 = 981.05 𝑘𝑊 

 

Potencia reactiva instalada (kVAr) 

Aplicando la ecuación 11 

𝑄𝑖 = 𝑃𝑖 ∗ 𝑡𝑎𝑛(∅ ) = 981.05 ∗ 𝑡𝑎𝑛 (𝑎𝑐𝑜𝑠 (0.86)) 

𝑄𝑖 = 582.12 𝑘𝑉𝐴𝑅 

 

Potencia aparente instalada (kVA) 

Aplicando la ecuación 12 

𝑃𝑎𝑖 =
𝑃𝑁

𝑛𝑖 ∗𝑐𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑠 ∅ 
=

932

0.95 ∗ 0.86
 

𝑃𝑎𝑜 = 1140.76 𝑘𝑉𝐴 

 

De forma similar al procedimiento anterior, procedemos a realizar los 

cálculos para todas las cargas requeridas, utilizando las fórmulas del capítulo 2, 

acápite 2.1.4. obteniendo así los resultados de las figuras 33 y 34. 
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Figura 33:  
 
Máxima demanda de las cargas de media tensión 

Nota: La tabla contine los resultados del cálculo de máxima demanda para las cargas de media tensión.  
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Figura 34:  
 
Máxima demanda de las cargas de baja tensión 

 
 
Nota: La tabla contine los resultados del cálculo de máxima demanda para las cargas de baja tensión. 
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Utilizando los resultados de la figura 34, se procede a calcular la máxima 

demanda con el factor de reserva para la instalación en baja tensión. Se obtienen 

los resultados de la tabla 12.  

 
Tabla 12 

 
Máxima demanda con factor de reserva en baja tensión 

 kW kVAR kVA 

M.D. parcial en B.T. 327.69 325.11 403.31 

Margen de reserva 25% 81.92 81.28 100.83 

M.D. Total B.T. 409.61 293.89 504.13 

Nota: La tabla contiene el resumen de los resultados de la máxima demanda en baja tensión.  

  

Con los datos de la figura 33 y tabla 12, se procede a calcular la demanda 

de toda la instalación con el factor de reserva de 25%, por lo cual sumamos toda la 

demanda de las cargas de media tensión más la máxima demanda con factor de 

reserva de las cargas en baja tensión. A este resultado, se aplica un factor de 

reserva de 25 % para la proyección de cargas futuras y se obtiene la máxima 

demanda de la instalación de la tabla 13. 

 
Tabla 13 

 
Máxima demanda con factor de reserva de la instalación. 

 kW kVAR kVA 

M.D. Parcial en M.T. 3087.87 2075.06 3720.32 

M.D. Total B.T. 409.61 293.89 504.13 

Sub Total  3497.48 2368.94 4224.25 

Margen de reserva 25% 874.37 592.24 1056.06 

M.D. Total instalación 4371.85 2961.18 5280.31 

Nota. La tabla contiene el resumen de los resultados de la máxima demanda de toda la instalación.  

 

Para mayor detalle del cálculo de la máxima demanda de las cargas y la 

demanda de toda la instalación, ver el anexo 1 del presente documento.  
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B. Desarrollo de bloques solución correspondientes al objetivo O 2 

 

Act.2.1: Revisar el criterio de diseño eléctrico de la mina. Del criterio de diseño 

eléctrico, obtenemos los siguientes los siguientes datos relevantes para la selección de los 

equipos eléctricos. 

 

Tensión de distribución del proyecto. Los siguientes niveles de tensión en C.A. 

serán utilizados para la distribución de fuerza. 

● 23 kV, 3F, 3H, con resistencia de puesta a tierra de 200 A - 400 A. 

● 4.16 kV, 3F, 3H, con resistencia de puesta a tierra de 400 A. 

● 480 V, 3F, 3H, neutro sólidamente conectado a tierra. 

● 400/230 V, 3F, 4H, neutro sólidamente conectado a tierra para iluminación y 

tomacorrientes. 

● 230 V, 1F, 2H, sólidamente conectado a tierra para motores con potencia menor a 

0.25 kV, tomacorrientes e iluminación. 

 

Condiciones de sitio y factores de corrección para el dimensionamiento y 

selección de equipos 

 

Tabla 14 
 

Condiciones de sitio y factores para el diseño 
Altitud sobre el nivel del mar 4300 m s. n. m. 

Factor de corrección por tensión para equipos  0.69 pu 

Factor de corrección por corriente para equipos 0.93 pu 

Temperatura máxima del ambiente 40°C 

Mínima temperatura de ambiente -5°C. 

Humedad máxima relativa 70% 

Nota: La tabla contine las condiciones de sitio a considerar para el diseño. 
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Act.2.2: Revisar las especificaciones técnicas de equipos eléctricos de la 

mina. De las especificaciones técnicas, obtenemos los siguientes los siguientes datos 

relevantes para la selección de los equipos eléctricos. 

ESP-001: Especificación técnica celda GIS (Switchgear GIS). La celda se 

diseñará y construirá para facilitar la inspección, limpieza, reparación y mantenimiento y 

para garantizar la seguridad absoluta durante dichos trabajos. 

La celda GIS será diseñada, fabricada y probada bajo los estándares de la norma 

IEC. 

La celda será para uso exterior, con envolvente IP 66, montada sobre una losa.  

Los interruptores serán en vacío tipo fijo con medio aislante en SF6. 

Los apartarrayos deberán ser adecuados a los requerimientos de protección del 

sistema eléctrico y equipo. 

Los seccionadores de puesta a tierra serán de tipo trifásico accionados por motor. 

Se dispondrá de un enclavamiento para evitar el aterramiento de los equipos con tensión. 

Las barras colectoras serán de cobre electrolítico, diseñados para la corriente 

nominal de la celda, y soportar una corriente de falla máxima de 40 kA. Las barras 

colectoras deberán estar encerradas en un compartimiento relleno de gas SF6. 

Los transformadores de tensión y corriente deben ser adecuados para su 

funcionamiento continuo y se montaran en el exterior del recinto de gas. 

Las tensiones auxiliares para control, alimentación de relés, mando de interruptores 

y calentadores serán 120 V, 125 Vdc, 125 Vdc y 220 V, respectivamente. 

 

ESP-008: Especificación técnica transformadores de potencia en aceite. El 

transformador de potencia será diseñada, fabricada y probada bajo los estándares de la 

norma IEEE C57.12.00. 

 El transformador será trifásico en líquido aislante, apropiados para instalación a la 

intemperie sobre una base de concreto. 
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El tanque del transformador será de diseño compacto y, en la base de los 

transformadores, se instalarán patines en sentido longitudinal y transversal. 

Los bornes de los terminales estarán ubicados dentro de una caja llena de aire con 

tapa empernada, asimismo, serán completamente identificadas 

El líquido aislante será aceite mineral libre de PCB y la refrigeración del 

transformador será de ventilación natural. 

El núcleo será de fierro silicoso, laminado en frio y los arrollamientos serán de 

cobre. 

El transformador será equipado con un conmutador en vacío para la regulación de 

la tensión. Este conmutador tendrá cinco (5) posiciones de taps +/- 2.5%. 

El grupo de conexión será un Dyn1, con neutro aterrado mediante una resistencia. 

 

ESP-006: Especificación técnica de ducto de barras. El ducto de barras será 

diseñada, fabricada y probada bajo los estándares de la norma IEEE C37.23, CSA C22.2 

N°27-09 y UL. 

El ducto de barras será fabricado de cobre de alta conductividad (99.99%), de 

sección rectangular y revestida en toda su longitud de material aislante. 

El ducto de barras será construido para su instalación al exterior con un 

encerramiento NEMA 4. 

De ser necesario, el fabricante suministrará calentadores de espacio o termostatos 

para evitar la condensación. 

El ducto de barras será suministrado con todos sus accesorios como sellos 

pasamuros, juntas de vibración, placas de unión de ajuste, entre otros. Asimismo, el 

proveedor será encargado de suministrar los soportes para la instalación del ducto de 

barras. 
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ESP-007: Especificación técnica centro control de motores de media tensión. 

El centro del control de motores (CCM) de media tensión (MT) será diseñado, fabricado y 

probado bajo los estándares de la norma IEEE, NEMA, UL. 

El CCM de MT será para uso interior, con encerramiento NEMA 12, montada al 

interior de la sala le eléctrica. 

Los compartimentos para los interruptores serán del tipo metal clad y los 

compartimentos para los arrancadores, seccionadores fusibles serán del tipo metal 

enclosed. 

Las barras colectoras serán de alta resistencia, alta conductividad de cobre 

estañado y reforzados para soportar una corriente de cortocircuito máximo de 50 kA. 

Una barra de tierra continua de cobre de alta conductividad y resistencia mecánica 

será proporcionada a lo largo del ensamble y será sólidamente empernada al armazón de 

acero. 

Las tensiones auxiliares para control, alimentación de relés, mando de interruptores 

y calentadores serán: 120 V, 125 Vdc, 125 Vdc y 220 V respectivamente. 

 

ESP-009: Especificación técnica de transformadores secos. El transformador 

de potencia será diseñada, fabricada y probada bajo los estándares de la norma IEEE 

C57.12.01, C57.12.91 y C57.96. 

El transformador será adecuado para operar instalación interior o exterior según se 

indique en las hojas de datos. 

El transformador será trifásico, 60 Hz, salvo que la hoja de datos indique lo 

contrario. 

Si la hoja de datos lo indica, el transformador tendrá capacidad para tender cargas 

con contenido de armónicos. El factor k especificado será de acuerdo con la norma IEEE 

C57.110. 

El núcleo del transformador será construido de acero de alto grado, de alta 

permeabilidad magnética y bajas pérdida de corriente de histéresis. 
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El bobinado será de alambre continuo de cobre y tendrá una cubierta de material 

aislante para prevenir daños mecánicos. 

El núcleo y las bobinas serán impregnadas con barniz no higroscópico de secado 

al horno. 

Cuando se especifique en las hojas de datos, los bornes terminales podrían estar 

ubicados dentro de una envolvente llena de aire con tapa empernada para permitir la 

conexión a los bornes de los cables o barras. 

El transformador será equipado con un conmutador en vacío para la regulación de 

la tensión, este conmutador tendrá cinco (5) posiciones de taps +/- 2.5%. 

 

ESP-010: Especificación técnica centro control de motores de baja tensión. El 

centro del control de motores (CCM) de baja tensión (BT) será diseñada, fabricada y 

probada bajo los estándares de la norma IEEE, NEMA, UL. 

El CCM de BT será para uso interior, con encerramiento NEMA 12, montada al 

interior de la sala le eléctrica. 

Todas las unidades combinadas de arranque de motores (NEMA) e interruptores 

termomagnéticos deben ser del tipo completamente extraíbles. 

Todas las unidades de arranque hasta el tamaño NEMA 5 y los interruptores de los 

alimentadores hasta 400 A serán del tipo extraíble. 

Las barras colectoras serán de alta resistencia, alta conductividad de cobre y 

adecuados para soportar una corriente de cortocircuito máximo de 65 kA. 

Se suministrará una barra de tierra a lo largo del CCM y será sólidamente 

empernada al armazón de acero. 

Las tensiones auxiliares para control, alimentación de medidor, y calentadores 

serán: 120 V, 125 Vdc y 220 V respectivamente. 
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ESP-011: Especificación técnica grupo electrógeno de media tensión. El grupo 

electrógeno Diesel (GED) de media tensión (MT) será diseñada, fabricada y probada bajo 

los estándares de la norma IEEE, NEMA, NEC. 

El GED será de operación en Stand by o Emergencia, insonorizado con envolvente 

IP 65 o equivalente NEMA, montada al exterior sobre una losa de concreto. 

Tendrá una autonomía de 8 horas y será diseñada para las condiciones de sitio. 

El neutro del GED será conectado a tierra a través de una resistencia. 

El GED contará con un sistema contra incendio, detección, alarma y extinción. 

El GED será suministrado con dos tableros: un tablero de sincronismo y un tablero 

de supervisión de alarmas, para la puesta en operación y transferencia del grupo 

electrógeno por pérdida del suministro de energía de la red. 

 

ESP-005: Especificación técnica salas eléctricas prefabricadas. La sala 

eléctrica será diseñada, fabricada y probada bajo los estándares de la norma AISC, ANSI, 

ASTM, ASME. 

La iluminación interior y exterior de la sala eléctrica serán del tipo LED, con un nivel 

de iluminación interna de 500 Lux como mínimo al nivel del piso y un nivel de iluminación 

de emergencia sobre superficies de 20 Lux. 

El grado de protección o encerramiento de la sala eléctrica será NEMA 4, diseñada 

para soportar una carga distribuida en la base de 1250 kg/m2, una carga mínima en el 

techo de 250 kg/m2 y una carga puntual de 150 kg en el techo. 

La soldadura estructural será de cordones continuos, soldadura MIG o TIG. 

Las estructuras de la base serán vigas del tipo H e I, y las estructuras de la sala 

serán tubos de acero de sección cuadrada. 

Las puertas de la sala eléctrica serán antipánico, con techo de protección antilluvia. 

En cada puerta se contará con luces destellantes y sirena audible. 

Contará con un sistema de presurización y sistema de aire acondicionado HVAC 

para mantener un rango de temperatura entre 18 a 29 °C. 
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Contará con un sistema de captación de polvos, un sistema de detección y extinción 

de incendios.  

Tendrá un grado de aislamiento térmico para paredes, techos y puertas de R18, 

R23 y 18 respectivamente. 

La resistencia al fuego para paredes, techos y puertas será de 120 minutos. 

 

Act.2.3: Cálculo de las características eléctricas de los equipos como son 

potencia nominal, corriente nominal, nivel de aislamiento, entre otros. 

 

Cálculo de los parámetros de diseño. Considerando que la compañía minera se 

encuentra a la altura de 4300 m s. n. m. La selección del tablero de media tensión en la 

celda (switchgear) de 4.16 kV será de la siguiente manera. 

 

Calculamos el factor de corrección de tensión para la altitud de 4300 m s. n. m. 

empleando la ecuación 23. 

𝑘𝑎 =
1

𝑘𝑎
′ = 𝑒

𝑚(𝐻−1000)
8150  

𝑘𝑎 =
1

𝑘𝑎
′ = 𝑒

1∗(4300−1000)
8150 = 1.499 

𝑘𝑎
′ = 0.667 

 

Del resultado podemos Notar que esta difiere del valor que nos muestra en la tabla 

11, 𝑘𝑎
′ = 0.69 extraído del criterio de diseño eléctrico, que a su vez esta última se asemeja 

al factor de corrección para 4300 m s. n. m. de la tabla 5, 𝑘𝑎
′ = 0.70, razón por la cual 

procederemos a trabajar con el valor brindado en el criterio de diseño eléctrico, obteniendo 

así la tabla 15 
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Tabla 15 
 
Tensiones de equipos en 4.16 kV para 4300 m s. n. m. 

Rango 
Tensión de 

operación 

Factor de 

corrección 

Nueva 

tensión de 

operación 

Rango de tensión 

de diseño 

normalizado 

Tensión de operación 4.76 kV 0.69 6.89 kV 8.25 kV 

Nivel básico de aislamiento (BIL) 60 kV 0.69 86.95 kV 95 kV 

Tensión a frecuencia industrial 19 kV 0.69 27.53 kV 36 kV 

Nota: La tabla contiene los niveles de tensión estandarizado de acuerdo con las normas. 
 
 

Siguiendo el mismo criterio para los diferentes equipos y niveles de tensión, es así 

que se obtienen los parámetros de diseño correspondiente a la tabla 16. 

 
Tabla 16 

 
Parámetros de diseño del proyecto 

Tensión de 

distribución (kV) 

Nivel básico de aislamiento -BIL 

(kVp) 

Tensión de prueba a 

frecuencia industrial (kVrms) 

Transformadores 

23 200 70 

4.16 95 34 

0.48 30 10 

Celdas GIS (switchgear GIS) 

23 170 70 

Celda (switchgear)/ Centro control de motores 

4.16 95 36 

Ducto de barras 

4.16 95 36 

Nota: La tabla contiene las tensiones estandarizadas para el nivel de aislamiento y tensión de prueba a 
frecuencia industrial, de acuerdo con la normativa IEEE. 

 
 
 
 

Selección de equipos eléctricos principales. Para la selección de los equipos 

eléctricos, partimos de la información de la máxima demanda correspondiente a la tabla 

12 y tabla 13. 

La M.D. total en B.T. incluyendo el margen de reserva, es de 504.13 kVA. 

La M.D. total de la instalación incluyendo el margen de reserva, es de 5280.31 kVA. 
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Selección del transformador de potencia 23/4.16 kV. El transformador de 

potencia será trifásico y tendrá la suficiente capacidad para satisfacer la demanda de la 

instalación. Por lo cual, se considera que el transformador debe tener una capacidad 

mínima de 5280.31 kVA, tal como indica la máxima demanda; sin embargo, este valor no 

es estandarizado en las normas, razón por la cual procedemos a elegir el inmediato 

superior estandarizado de los valores de la tabla 4. 

El transformador de potencia seleccionado es de 7500 kVA. 

 

Selección del transformador de distribución 4.16/0.48 kV. El transformador de 

distribución será trifásico y tendrá la suficiente capacidad para satisfacer la demanda de la 

instalación en baja tensión. Por lo cual, se considera que el transformador debe tener una 

capacidad mínima de 504.13 kVA, tal como indica la máxima demanda en baja tensión; sin 

embargo, este valor no es estandarizado en las normas: Razón por la cual, se  procede a 

elegir un valor cercano o el inmediato superior estandarizado de los valores de la tabla 4. 

El transformador de distribución seleccionado podría ser de 500 kVA, sin embargo, 

por indicación de la compañía minera se procedió a elegir la capacidad de 750 kVA. 

 

Selección de la celda GIS 22.9 kV (switchgear GIS). La celda deberá tener la 

suficiente capacidad para soportar la corriente nominal en el lado primario del 

transformador de potencia cuando esta esté operando a plena carga o potencia nominal.  

Con la información de la capacidad del transformador de potencia (12 000 kVA) y 

la ecuación 26, obtenemos. 

 

𝐼𝑛 =
𝑆

√3 ∗ 𝑉
 

𝐼𝑛 =
7500

√3 ∗ 22.9
= 189.09 𝐴 
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La corriente de diseño será 125% de la corriente nominal, por lo cual aplicamos la 

ecuación 28. 

𝐼𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 1.25 ∗ 𝐼𝑛 

𝐼𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 1.25 ∗ 189.09 = 236.4 𝐴 

Los valores estandarizados de la corriente en la barra de la celda son de 800 A, 

1250 A, 1600 A, 2000 A. 

De lo anterior, procedemos a elegir la corriente de la barra de 800 A. 

 

Selección del ducto de barras y centro de control de motores en media 

tensión 4.16 kV. El ducto de barras y el centro de control de motores de media tensión 

deberán tener la suficiente capacidad para soportar la corriente nominal en el lado 

secundario del transformador de potencia cuando esta esté operando a plena carga o 

potencia nominal. 

Del punto anterior procedemos a calcular la corriente nominal en el lado secundario 

del transformador (12 000 kVA) que estará conectado con el ducto de barras, por lo cual 

aplicamos la ecuación 26. 

𝐼𝑛 =
𝑆

√3 ∗ 𝑉
 

𝐼𝑛 =
7500

√3 ∗ 4.16
= 1040.9 𝐴 

La corriente de diseño será 125% de la corriente nominal, por lo cual aplicamos la 

ecuación 28. 

𝐼𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 1.25 ∗ 𝐼𝑛 

𝐼𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 1.25 ∗ 1040.9 = 1301 𝐴 

Los valores estandarizados de la corriente en la barra del centro control de motores 

de media tensión son de 1200 A, 2000 A, 2500 A, 3000 A. 

De manera similar, los valores estandarizados de la corriente en el ducto de barras 

son de 1200 A, 2000 A, 3000 A, 4000 A. 
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De lo anterior, procedemos a elegir la corriente de la barra de 2000 A, tanto en el 

centro control de motores como en el ducto de barras. 

 

Selección del centro de control de motores en baja tensión 480 V. El centro de 

control de motores de baja tensión deberá tener la suficiente capacidad para soportar la 

corriente nominal en el lado secundario del transformador de distribución cuando esté 

operando a plena carga o potencia nominal. 

Del punto anterior, se procede a calcular la corriente nominal en el lado secundario 

del transformador (750 kVA), por lo cual aplicamos la ecuación 26. 

𝐼𝑛 =
𝑆

√3 ∗ 𝑉
 

𝐼𝑛 =
750

√3 ∗ 480
= 902.1 𝐴 

La corriente de diseño será 125% de la corriente nominal, por lo cual aplicamos la 

ecuación 28. 

𝐼𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 1.25 ∗ 𝐼𝑛 

𝐼𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 1.25 ∗ 902.1 = 1127.7 𝐴 

Los valores estandarizados de la corriente en la barra del centro control de motores 

de baja tensión son de 600 A, 800 A, 1200 A, 2000 A. 

 

Selección del grupo electrógeno en media tensión 4.16 kV. Para el 

dimensionamiento y la selección del grupo electrógeno, se hace uso de la herramienta libre 

SpecSizer. Esta tiene, como datos de entrada, las cargas que requieren ser alimentadas 

por el grupo electrógeno y las condiciones de sitio donde se realizará la instalación. En 

función a esta información realiza una secuencia para energizar cada carga, considerando 

la caída de tensión máxima permisible, asimismo, teniendo la facilidad de optimizar la 

secuencia de arranque de manera automática. Posterior a ello, nos muestra los resultados 

donde figura el grupo más óptimo y de más grupos que cumplen con estos.  
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En el anexo 2, se muestran los datos de entrada, la secuencia de arranque o 

energización de las cargas y los resultados, obteniendo así un grupo electrógeno 2500 kVA 

de potencia nominal a nivel del mar. 

 

Sala eléctrica prefabricada. Para la selección y dimensionamiento de la sala 

eléctrica, nos basamos en el arreglo de la disposición de equipos que será desarrollado en 

el objetivo O3. 

 

Act.2.4: Desarrollo del diagrama unifilar. Para el desarrollo del diagrama unifilar, 

debemos conocer la simbología de los equipos eléctricos, esta nos será de gran utilidad 

para el desarrollo de los diagramas unifilares. Para nuestro caso, en la figura 35 nos 

muestra la simbología de los equipos eléctricos típicamente usados, para mayor detalle, 

ver el anexo 7. 

En base a la simbología de la figura 35, obtenemos los diagramas unifilares de la 

figura 36 y figura 37, los cuales se detallan en el anexo 8. 
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Figura 35:  
 
Simbología de equipos eléctricos 

 
Nota: Adaptado de IEEE std 315 (1975)
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Figura 36:  
 
Diagrama unifilar en media tensión 23 kV y 4.16 kV 

 
Nota: El diagrama unifilar muestra el sistema eléctrico en media tensión del sistema de bombeo. 
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Figura 37:  
 
Diagrama unifilar en baja tensión 480 V 

 
Nota: El diagrama unifilar muestra el sistema eléctrico en baja tensión del sistema de bombeo. 
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Act.2.4: Desarrollo de las hojas de datos de los equipos eléctricos. Tomando 

en consideración las actividades anteriormente desarrolladas, procedemos a desarrollar 

las hojas de datos de los equipos. 

 

Transformador de potencia 23/4.16 kV 

 
Tabla 17  
 
Resumen de características principales de hoja de datos de transformador de potencia en 
aceite. 

Transformador de potencia en aceite  

Descripción Unidad Requerido 

Tensión de nominal lado primario kV 23 

Tensión de nominal lado secundario kV 4.16 

Potencia nominal kVA 7500 

Nivel básico de aislamiento (BIL) lado primario kV 200 

Nivel básico de aislamiento (BIL) lado secundario kV 95 

Tensión de prueba a frecuencia industrial lado primario kV 70 

Tensión de prueba a frecuencia industrial lado secundario kV 34 

N° Fases  3 

Frecuencia Hz 60 

Nota: La tabla contiene las características principales consideradas para el transformador de potencia. 
 
 
 
 

Transformador de distribución 4.16/0.48 kV 

 
Tabla 18 
Resumen de características principales de hoja de datos de transformador de distribución 
seco 

Transformador de distribución seco  

Descripción Unidad Requerido 

Tensión de nominal lado primario kV 4.16 

Tensión de nominal lado secundario kV 0.48 

Potencia nominal kVA 750 

Nivel básico de aislamiento (BIL) lado primario kV 95 

Nivel básico de aislamiento (BIL) lado secundario kV 30 

Tensión de prueba a frecuencia industrial lado primario kV 34 

Tensión de prueba a frecuencia industrial lado secundario kV 10 

N° Fases  3 

Frecuencia Hz 60 

Nota: La tabla contiene las características principales consideradas para el transformador de distribución. 
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Celda GIS 22.9 kV 

 
Tabla 19 
 
Resumen de características principales de hoja de datos de la celda GIS 23 kV 

Celda (GIS) 23 kV  

Descripción Unidad Requerido 

Tensión de operación kV 23 

Tensión máxima del equipo kV 36 

Corriente nominal A 800 

Nivel básico de aislamiento (BIL)  kV 170 

Tensión de prueba a frecuencia industrial  kV 70 

Capacidad de ruptura por cortocircuito kA 40 

N° Fases  3 

Frecuencia Hz 60 

Grado de protección  IP 4XD con envolvente NEMA 4 

Nota: La tabla contiene las características principales consideradas para la celda GIS. 

 

 

Ducto en media tensión 4.16 kV 

 
Tabla 20 
 
Resumen de características principales de hoja de datos del ducto de barras en 4.16 kV. 

Ducto de barras en 4.16 kV 

Descripción Unidad Requerido 

Tensión de operación kV 4.16 

Corriente nominal A 2000 

Nivel básico de aislamiento (BIL)  kV 95 

Tensión de prueba a frecuencia industrial  kV 36 

Capacidad de ruptura por cortocircuito kA 50 

N° Fases  3 

Frecuencia Hz 60 

Grado de protección  NEMA 4 

Nota: La tabla contiene las características principales consideradas para el ducto de barras. 
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Centro de control de motores en media tensión 4.16 kV 

 
Tabla 21 
 
Resumen de características principales de hoja de datos del centro de control de motores 
en 4.16 kV 

Centro control de motores en 4.16 kV  

Descripción Unidad Requerido 

Tensión de operación kV 4.16 

Corriente nominal A 2000 

Nivel básico de aislamiento (BIL)  kV 95 

Tensión de prueba a frecuencia industrial  kV 36 

Capacidad de ruptura por cortocircuito kA 50 

N° Fases  3 

Frecuencia Hz 60 

Grado de protección  NEMA 12 

Nota: La tabla contiene las características principales consideradas para el centro de control de motores en 
media tensión. 

 

 

Centro de control de motores en baja tensión 480 V 

 
Tabla 22 
 
Resumen de características principales de hoja de datos del centro de control de motores 
en 480 V 

Centro control de motores en 480 V 

Descripción Unidad Requerido 

Tensión de operación kV 0.48 

Corriente nominal A 1200 

Capacidad de ruptura por cortocircuito kA 65 

N° Fases  3 

Frecuencia Hz 60 

Grado de protección  NEMA 12 

Nota: La tabla contiene las características principales consideradas para el centro de control de motores en 
baja tensión. 
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Grupo electrógeno en media tensión 4.16 kV 

 
Tabla 23 
 
Resumen de características principales de hoja de datos del grupo electrógeno en media 
tensión 4.16 kV 

Grupo electrógeno en media tensión 4.16 kV 

Descripción Unidad Requerido 

Tensión de operación kV 4.16 

Potencia nominal a 4300 m s.n.m. kW 1580 

Frecuencia Hz 60 

N° Fases  3 

Conexión del neutro  Aterrado a través de resistencia 

Autonomía Horas 8 

Tipo de grupo  Insonorizado 

Tipo de operación  Stand by o de emergencia 

Instalación  Imtemperie sobre losa 

Tablero de control  Si 

Tablero de sincronización  Si 

Tablero de supervisión de alarmas  Si 

Nota: La tabla contiene las características principales consideradas para el grupo electrógeno en media tensión. 
 

 

Sala eléctrica prefabricada 

 
Tabla 24 
 
Resumen de características principales de hoja de datos de la sala eléctrica prefabricada 

Sala Eléctrica Prefabricada 

Descripción Unidad Requerido 

Grado de protección  NEMA 4 

Instalación  Intemperie sobre pilotes 

Dimensiones  Según plano de arreglo 

Aislamiento térmico en paredes  R18 

Aislamiento térmico en Techo  R23 

Aislamiento térmico en puertas  R18 

Resistencia térmica  horas 2 

Sistema de presurización autolimpiante  Si 

Sistema de aire acondicionado  Si 

Captador de polvos  Si 

Sistema de detección y extinción de incendios  Si 

Nota: La tabla contiene las características principales consideradas para la sala eléctrica. 
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Para ver mayor detalle las características de los equipos seleccionados, ver las 

hojas de datos de los equipos correspondientes en el anexo 3. 

 

C. Desarrollo de bloques solución correspondientes al objetivo O 3 

 

Act.3.1: Revisar el arreglo mecánico del sistema de bombeo para ver el área 

disponible para la distribución de los equipos eléctricos y la canalización. Previo al 

desarrollo del arreglo de la disposición de equipos y la canalización eléctrica, se procede a 

revisar el espacio disponible para las instalaciones eléctricas.  

Para nuestro caso, en la figura 38 identificamos las áreas para el desarrollo de los 

arreglos correspondientes.  
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Figura 38:  
 
Espacios disponibles para el desarrollo de la disposición de equipos y canalización eléctrica 

 
Nota: La figura muestra el arreglo general de la estación de bombeo y el espacio disponible para la disposición de equipos eléctricos y la canalización.
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Act.3.2: Revisar las normas sobre las distancias de separación y espacios de 

trabajo para equipos. Para el desarrollo del arreglo de la disposición de equipos, se toman 

las recomendaciones indicadas en las normas internacionales y nacionales. Es así que, 

para los equipos eléctricos, en la NFPA 70 (National Electrical Code NEC), se indican unas 

distancias mínimas libres para los espacios de trabajo para una determinada condición. 

 
Tabla 25 

 
Espacios de trabajo 

Descripción Mínima distancia libre 

Condición 1 Condición 2 Condición 3 

0 – 150 V 900 mm  900 mm 900 mm 

151 – 600 V 900 mm 1000 mm 1200 mm 

601 – 1000 V 900 mm 1200 mm 1500 mm 

Nota: Tomado de National Electrical Code (2017) 

 

Tabla 26 
 

Profundidad mínima del espacio libre de trabajo al equipo eléctrico 
Descripción Mínima distancia libre 

Condición 1 Condición 2 Condición 3 

1001 – 2500 V 900 mm  1200 mm 1500 mm 

2501 – 9000 V 1200 mm 1500 mm 1800 mm 

9001 – 25 000 V 1500 mm 1800 mm 2500 mm 

25 001- 75 kV 1800 mm 2500 mm 3000 mm 

>75 kV 2500 mm 3000 mm 3700 mm 

Nota: Tomado de National Electrical Code (2017) 
 

 
Donde las condiciones son las siguientes: 

Condición 1: partes vivas expuestas en un lado del espacio de trabajo y ninguna 

parte viva puesta a tierra en el otro lado del espacio de trabajo, o partes vivas expuestas a 

ambos lados del espacio de trabajo que estén resguardadas eficazmente por materiales 

aislantes. 

Condición 2: partes vivas expuestas en un lado del espacio de trabajo y partes 

puestas a tierra en el otro lado del espacio de trabajo. Las paredes de concreto, ladrillo o 

baldosa se deben considerar como puestas a tierra. 

Condición 3: partes vivas expuestas en ambos lados del espacio de trabajo. 
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En la figura 39, se muestran los espacios de trabajo mínimos requeridos para las 

tres condiciones. Estas recomendaciones nos serán de mucha utilidad a la hora de 

desarrollar el arreglo de disposición de equipos eléctricos. 

Asimismo, la figura 40 muestra el requerimiento de al menos una entrada para 

acceder al espacio de trabajo. Del mismo modo, en la figura 41 y figura 42 muestran la 

adecuada e inadecuada disposición del equipo eléctrico en función a la entrada y los 

espacios de trabajo. 

 

 
Figura 39:  
 
Espacios de trabajo para las tres condiciones 

 
Nota: La figura muestra las mínimas distancias de separación entre las partes vivas expuestas (exposed live 
parts), de acuerdo a cada una de las condiciones indicas. Fuente: NEC HANDBOOK (2017). 
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Figura 40:  
 
Requerimiento de al menos una entrada para acceder al espacio de trabajo 

 
Nota: La figura muestra la distribución de un equipo eléctrico (electrical equipment) con al menos una entrada 
requerida (at leasted one entrance required), en el cual el espacio de trabajo (working space) es de acuerdo 
a los paneles de acceso (Access panels). Fuente: NEC Handbook (2017). 
 
 
 

Figura 41:  
 
Adecuada disposición de un tablero eléctrico grande 

 
Nota: La figura muestra la distribución de un equipo eléctrico grande (Switchboard), en el cual el espacio de 
trabajo (working space) es de acuerdo a los paneles de acceso (access panels) para la inspección y 
mantenimiento. Fuente: NEC HANDBOOK (2017). 
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Figura 42:  
 
Inadecuada disposición de un tablero eléctrico grande 

 
Nota: La figura muestra la inadecuada distribución de un equipo eléctrico grande (Switchboard) debido a que, 
para este tamaño de equipo, debe de contar con al menos dos accesos, así mismo, el acceso a los paneles 
(access panels) tiene que contar con espacios de trabajo (working space) adecuados. Fuente: NEC 
HANDBOOK (2017) 
 

Para el caso de los transformadores en aceite, la disposición será de acuerdo con 

las recomendaciones de la norma FM global property loss prevention data sheets 5-4, 

considerando que se tendrá muros cortafuego para la protección de edificios aledaños al 

transformador. 

 
Figura 43:  
 
Uso de barreras contra incendio de 2 horas y distancias de separación para la protección 
de las paredes expuestas del edificio 

 
Nota: La figura muestra un transformador en aceite con su canal de contención (contaiment) y una construcción 
principal, tanto en vista de planta (plan view) como en vista de elevación (elevation view), al ubicar el canal de 
contención del transformador una distancia “x” de la pared de la construcción expuesta (exposed building wall), 
esta debe tener una barrera de fuego (fire barrier) de al menos 2 horas.  Fuente: FM Global (2019). 
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Figura 44:  
 
Separación y extensión de las barreras contra incendios de 2 horas para la protección de 
las paredes principales del edificio 

 
Nota: La figura muestra las distancias de separación horizontal “X”, vertical “Y” y la altura “Z” de acuerdo con 
el volumen del fluido (fluid volumen) en el transformador y así mismo de acuerdo al tipo de muro “muro no 
combustible (noncombutible wall)” y “muro combustible (combustible wall)”. Fuente: FM Global (2019) 

 

 

Act.3.3: Plantear el arreglo de la disposición de equipos. Considerando las 

actividades anteriormente desarrolladas, se procede a desarrollar el arreglo de disposición 

de equipos eléctricos, considerando que los equipos en media tensión estén en un área, 

los equipos de baja tensión en otra área y los equipos de control e instrumentación en otra 

área. Asimismo, se consideran las experiencias en otros proyectos de similares 

características, recomendaciones de fabricantes y catálogos de equipos eléctricos.  

Es así que, en la figura 45 y figura 46, se muestra el arreglo de disposición de 

equipos en vista de planta y secciones respectivamente. 
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Figura 45:  
 
Arreglo de disposición de equipos eléctricos – vista de planta 

 
Nota: La figura muestra el arreglo de la disposición de equipos eléctricos en la subestación y sala eléctrica, vista de planta.  
 

 



 

118 

Figura 46:  
 
Arreglo de disposición de equipos eléctricos – Secciones 

 
Nota: La figura muestra el arreglo de la disposición de equipos eléctricos en la subestación y sala eléctrica, secciones.  
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Act.3.4: Revisar el estándar constructivo de canalización y calcular los cables 

para el dimensionamiento de bandejas y tuberías. Del estándar constructivo de 

canalización, obtenemos los siguientes datos relevantes para desarrollar el arreglo de 

canalización eléctrica. 

 

Figura 47:  
 
Espaciamiento entre bandejas portacables 

 
Nota: Adaptado de la tabla 7 del estándar IEEE Std 518 (1982) 
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Figura 48:  
 
Espaciamiento entre bandejas porta cables y tuberías 

 
Nota: Adaptado de la tabla 8 del estándar IEEE Std 518 (1982) 
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Figura 49 
 
Espaciamiento entre tuberías 

 
Nota: Adaptado de la tabla 9 del estándar IEEE Std 518 (1982)
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Figura 50:  
 
Tuberías en banco de ductos típico 

 
Nota: La figura muestra la sección con las respectivas dimensiones para el banco de ductos, con refuerzo y 
sin refuerzo. 
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Dimensionamiento y selección de cables eléctricos. Los cables eléctricos de 

media y baja tensión serán dimensionados y seleccionados considerando la capacidad 

nominal de conducción, la caída de tensión y lo indicado en las especificaciones técnicas 

del cliente. 

Tomaremos como ejemplo el cálculo del cable para un motor de media tensión de 

932 kW (1250 hp), cos φ =0.88, 𝑛𝑀= 0.96. 

Procedemos de la siguiente manera: 

1. Para el cálculo de la corriente utilizamos la ecuación (27). 

𝐼𝑛 =
746 ∗ 𝑃𝑀

√3 ∗ 𝑉 ∗ 𝑛𝑀 ∗ 𝑐𝑜𝑠 (∅)
=

746 ∗ 1250

√3 ∗ 4.16 ∗ 0.96 ∗ 0.88
= 153.198 𝐴 

2. Para el cálculo de la corriente de diseño utilizamos la fórmula (28) y (29), 

considerando que el número de ternas es igual a 1, tenemos lo siguiente: 

𝐼𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 =
1.25 ∗ 𝐼𝑛

𝑁° 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑠
=

1.25 ∗ 153.198

1
= 191.4975 

3. De acuerdo al cálculo anterior, procedemos a seleccionar el cable con la 

ayuda de la siguiente imagen: 

 

Figura 51:  
 
Tamaño de conductores por capacidad de conducción 

 
Nota: Tomado del catálogo General Cable (2016) 
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Temporalmente, elegimos el cable de sección 2/0 AWG y corroboramos 

si es el adecuado considerando la caída de tensión y corto circuito.  

4. Considerando la resistencia R=0.3327 ohms/km de la figura 52 y la 

reactancia X= 0.1065 ohms/km de la figura 53, y así mismo una longitud de 

140 m. 

 
Figura 52:  
 
Resistencia del cable Ohms/km 

 
Nota: Tomado del catálogo General Cable (2016) 
 
 

 
Figura 53:  
 
Reactancia del cable Ohms/km 

 
 Nota: Tomado del catálogo General Cable (2016) 
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Procedemos a calcular la caída de la tensión mediante la ecuación 31. 

 

%∆𝑉 =
√3 ∗ 𝐼𝑛 ∗ 𝐿 ∗ (𝑅𝑐𝑜𝑠(∅) + 𝑋𝑠𝑒𝑛(∅)) ∗ 100

1000 ∗ 𝑁 ∗ 𝑉𝑛
 

 

 

 

√3 ∗ 153.98 ∗ 140 ∗ (0.3327 ∗ 0.88 + 0.1065 ∗ 0.4749) ∗ 100

1000 ∗ 1 ∗ 4160
= 0.308% 

 

Dado que la caída de tensión debe ser menor a 2.5 %, no estaría cumpliendo 

con lo requerido por lo que se tendría que seleccionar un conductor de 

mayor tamaño hasta cumplir con lo requerido. 

5. Evaluamos el cable por capacidad de cortocircuito con la ecuación 32, 

considerando que de acuerdo a lo indicado en la especificación el cable en 

condiciones nominales de operación será a una temperatura máxima de 𝑇1= 

105 °C y en condiciones de cortocircuito llegará a una temperatura 𝑇2=250 

°C.  

Por otro lado, para elegir la sección equivalente de 2/0 AWG en kcmil, lo 

realizamos de la siguiente tabla. 

 
 
Tabla 27 
 

Equivalencia AWG a Kcmil 
Sección AWG Sección Kcmil 

14 4.11 

12 6.53 

10 10.38 

8 16.51 

6 26.24 

4 41.74 

2 66.36 

1 83.69 

1/0 105.60 

2/0 133.10 

3/0 167.80 

4/0 211.60 

Nota: Engineering data for cooper and aluminum conductor electrical cables, The okonite company, 
engineering handbook (2018). 
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Con todos los datos anteriores y la ecuación 32 procedemos a calcular la 

capacidad del cable al cortocircuito. 

[
𝐼

133.10
]

2

∗ 0.5 = 0.0297𝑙𝑜𝑔 [
234 + 250

234 + 105
] 

 

𝐼 = 12.75 𝑘𝐴 

 

De forma similar al cálculo anterior procedemos a seleccionar los cables para 

todos los circuitos utilizando las fórmulas del capítulo 2, con lo cual obtenemos 

los resultados de la figura 54, donde se muestran todos los factores utilizados 

para la selección de todos los cables de fuerza del sistema eléctrico del 

proyecto.
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Figura 54:  
 
Cálculo de todos los cables de fuerza del sistema eléctrico  

 
Nota: La figura muestra los resultados de cálculo de los cables eléctricos del sistema de bombeo.
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Dimensionamiento y selección de tuberías. Considerando una terna del cable 

seleccionado anteriormente (2/0 AWG), con diámetro exterior 22.10 mm, asimismo, la 

tubería por donde se canalizará el cable será de 4’ de diámetro y también solo se canalizará 

una terna, por lo cual el porcentaje de llenado será de acuerdo con la ecuación 43. 

 
Figura 55:  
 
Cables de fuerza en tubería de 4’’ 

 
Nota: La figura muestra la disposición de cables en tubería PVC SCH 40. 

 

%𝐴𝑙𝑙 =
(∑𝑛

𝑖=0 𝐴𝑖) ∗ 100

𝐴𝑑
=

𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3

𝐴𝑑
≤ 40% 

 

%𝐴𝑙𝑙 =
3 ∗

𝜋 ∗ (22.10)2

4 ∗ 100

𝜋 ∗ (25.4 ∗ 4)2

4

= 14.19% ≤ 40% 

 

Del cálculo anterior se estaría cumpliendo con lo requerido, dado que el porcentaje 

de llenado de la tubería es menor a 40%. 

Siguiendo el mismo procedimiento, procedemos a calcular las tuberías para todos 

los cables de fuerza de nuestra instalación eléctrica, teniendo como resultado la figura 56. 
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Figura 56:  
 
Selección de tuberías para canalización de cables 

 
Nota: La figura muestra el calibre de los cables y las secciones de tuberías seleccionadas. 
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Dimensionamiento y selección de bandejas portacables. Para el 

dimensionamiento de las bandejas en media tensión 4.16 kV, partimos de la información 

proporcionada en la figura 54, donde podemos apreciar que las cargas en media tensión 

son las siguientes. 

● Motores (450-PPV-942, 450-PPV-943, 450-PPV-944 y 450-PPV-945) con cable 3-

1/C# 4/0 AWG+SHD +1/C# 2AWG (GRD) 

● Transformador de distribución (450-XFD-996) con cable 3-1/C# 2/0 AWG+SHD 

● Grupo electrógeno (450-GED-511) con cable 3-1/C# 500 kcmil+SHD 

 

Con la información anterior, de catálogos procedemos a escoger los diámetros de 

los cables seleccionados, teniendo los siguientes resultados: 

● Cable 1/C# 4/0 AWG: 25.1 mm 

● Cable 1/C# 2/0 AWG: 12.6 mm 

● Cable 1/C# 500 kcmil: 31.8 mm 

 
Figura 57:  
 
Características de cables 5 kV con 133% o 8 kV con 100 % de aislamiento 

 
Nota: The Okonite Company (2014) 

 

Con la información anterior y considerando que, en la especificación técnica de 

bandejas, indica que la bandeja porta cable de fuerza tenga una altura de 150 mm. 
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Considerando toda la información de los puntos anteriores y la disposición 

triangular para cables unipolares de la figura 18, procedamos a dimensionar nuestra 

bandeja, obteniendo el resultado de la figura 58. 

 
Figura 58:  
 
Disposición de cables en media tensión 4.16 kV 

 
Nota: En la figura se muestra la disposición de cables para el dimensionamiento de las bandejas. 
 

De manera similar al procedimiento anterior procedemos a dimensionar las 

bandejas de baja tensión, control e instrumentación, considerando que el alto de las 

bandejas para control e instrumentación es de 100 mm según él la especificación técnica. 

Obteniendo así los siguientes resultados: 

• Bandeja de fuerza 4.16 kV: 600 mmx150 mm (ancho x alto) 

• Bandeja de fuerza 0.48 kV: 300 mmx150 mm (ancho x alto) 

• Bandeja de control: 300 mmx100 mm (ancho x alto) 

• Bandeja de instrumentación: 300 mmx100 mm (ancho x alto) 

 

Act.3.4: Plantear y modelar el recorrido de la canalización. Tomando en 

consideración la información de todas las actividades anteriores, procedemos a desarrollar 

la canalización eléctrica, obteniendo así el arreglo correspondiente a la figura 59.
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Figura 59:  
 
Arreglo general de canalización eléctrica 

Nota: La figura muestra el arreglo de canalización por cada área respectiva del sistema de bombeo.
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Para mayor detalle de la canalización eléctrica correspondiente a cada una de las 

áreas indicadas en el arreglo general de la figura 59, ver el anexo 4. 

 

Modelado de la canalización eléctrica. El arreglo del sistema canalización de la 

planta es factible de modelar mediante el uso de programas BIM (building information 

modeling), tal es el caso de Revit y autocad plant 3D. 

Tomamos como base el modelo planteado por las disciplinas geotécnica, 

mecánica, tuberías y civiles, tal como se muestra en la figura 60. A partir de esta 

información se procede con el modelado de toda la instalación eléctrica. 

 
Figura 60:  
 
Modelo BIM del sistema de bombeo – vista isométrica 

Nota: La figura muestra el modelo 3D del arreglo general del sistema de bombeo.  
 

 

Para el caso de la canalización tomamos como base lo planteado en el arreglo 

general de canalización de la figura 59, buscando que la canalización sea de un recorrido 

uniforme en todo su trayecto, sin interferir con los accesos y sitios destinados a la 

operación, tal como se muestra en la figura 61 y figura 62.
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Figura 61:  
 
Modelo BIM arreglo de canalización eléctrica área de subestación, sala eléctrica y poste de acometida

Nota: La figura muestra el modelo 3D del arreglo de la canalización en la subestación y sala eléctrica. 
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Figura 62:  
 
Modelo BIM canalización área de bombas 

 
Nota: La figura muestra el modelo 3D del arreglo de la canalización en el patio de bombas.
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D. Desarrollo de bloques solución correspondientes al objetivo O 4 

 

Act.4.1: Revisar el arreglo general y reconocer las áreas de trabajo a ser 

iluminadas. Previo al desarrollo de los planos de iluminación, procedemos a revisar el 

área de trabajo a ser iluminado. 

Para este caso, en la figura 63 y figura 64 identificamos las áreas y espacios de 

trabajo, respectivamente, para proceder con la simulación en el software Dialux y, 

posteriormente, con desarrollo de los arreglos correspondientes.  

 

Act.4.2: Revisar el criterio de diseño y el Anexo 37 D. S. N° 024-2016-EM para 

los requerimientos mínimos de lux para cada área de trabajo. Del criterio de diseño 

eléctrico y el anexo 37 del D. S. N° 024-2016-EM, se obtienen los siguientes los datos 

relevantes para la iluminación de las distintas áreas de trabajo, el cual se muestra en la 

tabla 28. 

 

Tabla 28 
 

Nivel mínimo de iluminación por área de trabajo 
Área de trabajo Lux 

Área de bombas  100 - 150 

Escaleras y pasadizos  50 - 100 

Plataforma de tanques 50 - 100 

Área dentro de unidades (general) 40 - 60 

Patio de llaves  60 - 70 

Calles 25 - 50 

Vías de acceso 50 

Nota: Reglamento de seguridad y salud ocupacional en minería Anexo 37, D.S.N° 024-2016-EM (Minem, 
2016).  
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Figura 63:  
 
Área de trabajo a ser iluminada 

 
Nota: La figura muestra el área de trabajo a ser iluminada en la estación de bombeo. 
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Figura 64:  
 
Espacio de trabajo a ser iluminado 

 
Nota: La figura muestra el modelo 3D con el espacio de trabajo a ser iluminada en la estación de bombeo.
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Act.4.3: Modelar, simular y calcular la iluminación para el diseño 

Datos de entrada. Para el cálculo de iluminación, se trabajará con luminarias cuyas 

marcas son homologadas por la empresa minera, previa coordinación con la minera. 

Las características de las luminarias escogidas para la evaluación de Iluminación 

se visualizan en la tabla 29. Estas luminarias con cada una de sus características 

fotométricas se ubican dentro de la librería del software. 

 

Tabla 29 
 

Características de las luminarias 

Descripción Modelo Flujo  

luminoso 

Potencia 

Luminaria LED industrial para 

instalación tipo estación de 50 

W, 220 V, 60Hz, distribución 

asimétrica. 

PETROLUX 2 LED WET 

LOCATION, PLED2 05L 5K 

AS UN NA G L1 

HOLOPHANE 

 

5 066  

lúmenes 

 

50 W 

Luminaria LED industrial tipo 

reflector de 177 W, 220 V, 

60Hz, distribución simétrica. 

PREDADOR MEDIUM 

PMLED 4 5K 10A 55 

HOLOPHANE 

 

21 804 lúmenes 

 

177 W 

Luminaria LED industrial tipo 

wallpack de 67 W, 220 V, 

60Hz 

W4 PLED 

 W4PLED 30C700 50K T3M 

HOLOPHANE 

 

5 208 

lúmenes 

 

67 W 

Luminaria LED industrial tipo 

fluorescente de 40 W, 220 V, 

60Hz 

DMW2 L24 

 DMW2 4000LM WD PCL 

MVOLT 50K 

LITHONIA 

 

3 752 

lúmenes 

 

40 W 

Nota: La tabla contiene las características de las luminarias a ser usadas en la iluminación de la estación de 
bombeo. 
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Figura 65:  
 
Cálculo de iluminación con Dialux Evo 

 
Nota: La figura muestra la simulación realizada para el cálculo de iluminación en la estación de bombeo. 
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Figura 66:  
 
Resumen de resultados de superficies (lux) 
 

 
Nota: La figura muestra los resultados de cálculo de iluminación del sistema de bombeo.
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Resultados. En la tabla 30, se muestran los resultados obtenidos del cálculo de 

iluminación desarrollado para el sistema de bombeo de agua. 

Para mayor detalle del cálculo de iluminación con el software Dialux Evo, ver anexo 

5. 

Tabla 30 
 
Resultados obtenidos del software de simulación Dialux Evo 

Ítem Zona Calculado (Promedio) 

1 Área de bombas  217 lux 

2 Área de subestación eléctrica  203 lux 

3 Área de grupo electrógeno nivel superior plataforma 108 lux 

4 Área de grupo electrógeno nivel inferior plataforma 117 lux 

5 Área de ingreso a estación 113 lux 

6 Área general 103 lux 

7 Área de pasarela  105 lux 

Nota: La tabla contiene el resumen de los resultados de la memoria de cálculo de iluminación por determinada 
área de trabajo. 
 

 

Elaboración de plano de arreglo de iluminación. Los resultados del cálculo de 

iluminación nos dan detalles de la ubicación para la instalación de cada luminaria, siendo 

estas la altura de instalación, ángulo de inclinación y ubicación en planta de la luminaria. 

A partir de esta información generada, procedemos a desarrollar los planos de arreglo de 

iluminación, obteniendo así la figura 67, donde se muestra las ubicaciones de las 

luminarias a instalar en la planta de bombeo.  

Para mayor detalle de los planos de iluminación, ver el anexo 6. 
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Figura 67:  
 
Plano de arreglo general de iluminación 

 
Nota: La figura muestra el arreglo general de iluminación del sistema de bombeo con las respectivas sub áreas de trabajo.
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E. Desarrollo de bloques solución correspondientes al objetivo O 5 

 

Act.4.1: Revisar los planos de arreglos mecánicos y cimentaciones para 

reconocer el espacio disponible para la instalación del sistema de puesta a tierra. 

Previo al desarrollo del sistema de puesta a tierra, procedemos a revisar el área donde 

será instalada la malla de puesta a tierra, obteniendo así la figura 68, en el cual se visualiza 

que se destinan 3 áreas las cuales contienen equipos eléctricos de media tensión, dichas 

áreas son las siguientes: 

● Área subestación y sal eléctrica. 

● Área de grupo electrógeno. 

● Área de patio de bombas. 

 

Act.4.1: Revisar el criterio de diseño y la norma IEEE 80 para el diseño y 

cálculo del sistema de puesta a tierra. De acuerdo al criterio de diseño y especificación 

técnica de materiales de puesta a tierra, tenemos los siguientes datos: 

● Barillas de cobre de 3 m de largo y 0.019 m de diámetro. 

● Sección de conductor de la malla principal 120 mm2 (4/0 AWG). 

● Sección de los conductores para aterramiento de equipos y estructuras metálicas 

70 mm2 (2/0 AWG). 

● El sistema de puesta a tierra deberá tener una resistencia equivalente menor o igual 

a 5 Ohm. 

 

Así mismo la conexión del neutro en el lado secundario del transformador es a 

través de una resistencia que limita la corriente de falla a tierra a 400 A. Es así que, para 

el diseño, se considera una corriente de falla a tierra máxima de 400 A. 

Por otra parte, para el cálculo y diseño se considerarán las fórmulas y lineamientos 

establecidos para el cálculo del sistema de puesta a tierra según el estándar IEEE 80-

2013.
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Figura 68:  
 
Áreas para el desarrollo de la malla del sistema de puesta a tierra 

 
Nota: La figura muestra el arreglo general de la estación de bombeo con las respectivas áreas para la instalación de la malla de puesta a tierra. 
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Plantear el sistema de puesta a tierra y realizar los cálculos para el diseño 

 

Consideraciones para el cálculo. Para el cálculo y diseño del sistema de puesta 

a tierra, se emplearán las siguientes consideraciones: 

● Se aplican criterios de la norma IEEE std 80-2013. 

● Resistividad aparente del suelo superficial de 1500 Ohm-m. Valor asumido según 

la coordinación realizada con la empresa Minera debido a que no se realizaron la 

medida de resistividad del terreno por falta de movimiento de tierra masiva 

(remoción del cerro para definición de plataforma). Valor a ser actualizado por el 

contratista encargado de la construcción cuando el terreno mencionado sea 

accesible para medición de resistividad. 

● El valor de la corriente de falla monofásica a tierra es 400 A, debido a la resistencia 

del neutro del transformador limita la corriente de falla a este valor. 

● Espesor de graba 0.1 m y resistividad de 5000 ohm-m. 

● Barillas de cobre de 3 m de largo y 0.019 m de diámetro. 

● Sección de conductor de la malla principal 120 mm2 (4/0 AWG). 

● El tiempo máximo de despeje de la falla será de 0.5 segundos. 

● Se consideran 3 áreas correspondientes a la figura 68, las cuales son las 

siguientes: área de sala eléctrica y transformadores, área de grupo electrógeno, 

área patio de bombas. 

 

Planteo del arreglo de malla de puesta a tierra. Se plantean mallas de puesta a 

tierra con cuadrículas que están ubicadas en las diferentes áreas anteriormente 

mencionadas. Estas mallas de puesta a tierra están unidas mediante conductores para 

tener equipotencialidad y un solo punto de referencia, tal como se muestra en la figura 69. 
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Figura 69:  
 
Áreas para el diseño e instalación de las mallas del sistema de puesta a tierra 

 
Nota: La figura muestra el arreglo general de la estación de bombeo con las respectivas mallas de puesta a tierra instalados en las áreas descritas. 
 
 
 



 

148 

De todo lo anterior procedemos a realizar los cálculos para las mallas de puesta a 

tierra de cada área respectivamente. 

 

Cálculo del factor de disminución de la capa superficial para todas las áreas. 

De la ecuación 44 con los siguientes datos: 

• Resistividad de la capa superficial: 𝜌𝑆=5000 Ω-m 

• Espesor de la capa superficial: ℎ𝑠= 0.1m 

• Resistividad del terreno: 𝜌= 1500 Ω-m. 

𝐶𝑠 = 1 −
0.09 (1 −

𝜌
𝜌𝑆

)

2ℎ𝑠 + 0.09
= 1 −

0.09 (1 −
1500
5000

)

2 ∗ 0.1 + 0.09
 

𝐶𝑠 = 0.78 

Cálculo de las tensiones de toque y paso tolerables para todas las áreas. Para 

el cálculo de la tensión de paso consideramos la ecuación 45 y tiempo máximo de despeje 

de falla de 0.5 segundos. 

𝐸𝑃 50 = (1000 + 6𝐶𝑠𝜌𝑠) ∗
0.116

√𝑡𝑠

= (1000 + 6 ∗ 0.78 ∗ 5000) ∗
0.116

√0.5
 

𝐸𝑃 50 = 4016 𝑉  

Para el cálculo de la tensión de toque, se considera la ecuación 46 y tiempo máximo 

de despeje de falla de 0.5 segundos. 

𝐸𝑇 50 = (1000 + 1.5𝐶𝑠𝜌𝑠) ∗
0.116

√𝑡𝑠

= (1000 + 1.5 ∗ 0.78 ∗ 5000) ∗
0.116

√𝑡𝑠

 

𝐸𝑇 50 = 1127 𝑉 

Área de sala eléctrica  

Cálculo de los factores de corrección. De los siguientes datos: 

Considerando para la malla un área rectangular con el lado mayor 𝐴′. 

• Lado mayor del área rectangular de la malla: 𝐴′=35 m 

• Lado mayor del área rectangular de la malla: 𝐵′=11.5 m 

Área total para la instalación de la malla: 𝑆′=401 m2 
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Profundidad media de enterramiento del conductor: ℎ′=350 m 

Diámetro del conductor 𝑑𝑐=0.01236 m 

Profundidad de referencia: ℎ0= 1 m 

Longitud total de los conductores de la malla horizontal: 𝐿𝐶= 350 m 

longitud del perímetro de la malla: 𝐿𝑝= 93 m 

Espaciamiento máximo entre conductores: 𝐷=5.4 m 

Considerando la resistividad equivalente con bentonita: 𝜌𝑒𝑞 =
𝜌

3
 

Longitud de cada varilla enterrada: 𝐿𝑟= 3 m. 

Número de varillas: 𝑛𝑟= 8. 

Diámetro de las varillas: 𝑑𝑟= 0.019 m 

De la ecuación 49 

𝐾ℎ =
1

√(1 +
ℎ
ℎ0

)

=
1

√(1 +
0.76

1 )

= 1.327 

De la ecuación 53 

𝑛𝑏 = √
𝐿𝑝

4 ∗ √𝑆′
= √

93

4 ∗ √401
= 1.08 

De la ecuación 52 

𝑛𝑎 =
2 ∗ 𝐿𝐶

𝐿𝑝
=

2 ∗ 350

93
= 7.55 

De la ecuación 51 

𝑛 = 𝑛𝑎 ∗ 𝑛𝑏 = 1.08 ∗ 7.55 = 8.12 

 

De la ecuación 50 

𝐾𝑖𝑖 =
1

(2𝑛)2/𝑛
=

1

(2 ∗ 8.12)2/8.12
= 0.503 

De la ecuación 48 

𝐾𝑚 =
1

2𝜋
[𝐿𝑛 (

𝐷2

16ℎ′𝑑𝑐
+

(𝐷 + 2ℎ′)2

8𝐷𝑑𝑐
−

ℎ′

4𝑑𝑐
) +

𝐾𝑖𝑖

𝐾ℎ
𝐿𝑛 (

8

𝜋(2𝑛 − 1)
)] 



 

150 

𝐾𝑚 =
1

2𝜋
[𝐿𝑛 (

5.42

16 ∗ 0.76 ∗ 0.01236 
+

(5.4 + 2 ∗ 0.76)2

8 ∗ 5.4 ∗ 0.01236
−

0.76

4 ∗ 0.01236
)

+
0.503

1.327
𝐿𝑛 (

8

𝜋(2 ∗ 8.12 − 1)
)] 

𝐾𝑚 = 0.7793 

De la ecuación 54 

𝐾𝑖 = 0.644 + 0.148𝑛 = 0.644 + 0.148 ∗ 8.12 = 1.85 

De la ecuación 59 

𝐾𝑠 =
1

𝜋
[

1

2ℎ′
+

1

𝐷 + ℎ′
+

1

𝐷
(1 − 0.5𝑛−2)] 

𝐾𝑠 =
1

𝜋
[

1

2 ∗ 0.76
+

1

5.4 + 0.76
+

1

5.4
(1 − 0.58.12−2)] 

𝐾𝑠 = 0.2619 

 

Cálculo de la longitud efectiva enterrada (𝑳𝑴) 

De la ecuación 56 

𝐿𝑅 = 𝑛𝑟𝐿𝑟 = 8 ∗ 3 = 24 𝑚 

De la ecuación 55 

𝐿𝑀 = 𝐿𝐶 + 𝐿𝑅 = 350 + 24 = 374 𝑚 

 

Cálculo de la longitud efectiva del conductor enterrado (𝑳𝑺) 

De la ecuación 58 

𝐿𝑠 = 0.75𝐿𝐶 + 0.85𝐿𝑅 = 0.75 ∗ 350 + 0.85 ∗ 24 = 283.05 𝑚 

 

Cálculo de la tensión de toque originada por falla (𝑬𝑻) 

De la ecuación 47 y con los factores anteriormente calculados 

𝐸𝑇 = 𝐾𝑚 ∗ 𝐾𝑖 ∗ 𝜌𝑒𝑞 ∗
𝐼𝐺

𝐿𝑀
= 0.7793 ∗ 1.85 ∗

1500

3
∗

400

374
 

𝐸𝑇 = 769 𝑉 
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Cálculo de la tensión de paso originada por falla (𝑬𝒑) 

De la ecuación 57 y con los factores anteriormente calculados 

𝐸𝑃 = 𝐾𝑠 ∗ 𝐾𝑖 ∗ 𝜌𝑒𝑞 ∗
𝐼𝐺

𝐿𝑠
= 0.2619 ∗ 1.85 ∗

1500

3
∗

400

283.05
 

𝐸𝑃 = 342 𝑉 

 

Cálculo de la resistencia de dispersión de la malla (𝑹𝟏𝟏) 

De la ecuación 61 

𝐾′1 = 1.43 −
2.3 ∗ ℎ′

√𝑆′
− 0.044 ∗

𝐴′

𝐵′
 

𝐾′1 = 1.43 −
2.3 ∗ 0.76

√401
− 0.044 ∗

35

11.5
 

𝐾′1 = 1.21 

De la ecuación 62 

𝐾′2 = 5.50 −
8 ∗ ℎ′

√𝑆′
+ (0.15 −

ℎ′

√𝑆′
) ∗

𝐴′

𝐵′
 

𝐾′2 = 5.50 −
8 ∗ 0.76

√401
+ (0.15 −

0.76

√401
) ∗

35

11.5
 

𝐾′2 = 5.54 

Finalmente, de le ecuación 60 y los factores anteriormente calculados 

𝑅11 =
𝜌𝑒𝑞

𝜋𝐿𝑐
[𝐿𝑛

2𝐿𝑐

√ℎ′ ∗ 𝑑𝑐

+ 𝐾′
1

𝐿𝑐

√𝑆′
− 𝐾′

2] 

𝑅11 =
500

𝜋 ∗ 350
[𝐿𝑛

2 ∗ 350

√0.76 ∗ 0.01236
+ 1.21 ∗

350

√401
− 5.54] 

𝑅11 = 11.12 𝑂ℎ𝑚 

Cálculo de la resistencia de dispersión de varillas (𝑹𝟐𝟐) 

De la ecuación 63 

𝑅22 =
𝜌𝑒𝑞

2𝜋 ∗ 𝑛𝑟 ∗ 𝐿𝑟
[𝐿𝑛

8𝐿𝑟

𝑑𝑟
− 1 +

2𝐾′1

√𝑆′
(√𝑛𝑟 − 1)

2
] 
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𝑅22 =
500

2𝜋 ∗ 8 ∗ 3
[𝐿𝑛

8 ∗ 3

0.019
− 1 +

2 ∗ 1.21

√401
(√8 − 1)

2
] 

𝑅22 = 21.70 𝑂ℎ𝑚 

Cálculo de la resistencia mutua entre la malla y las varillas (𝑹𝟏𝟐) 

De la ecuación 64 

𝑅12 =
𝜌𝑒𝑞

𝜋 ∗ 𝐿𝑐
[𝐿𝑛

2𝐿𝑐

𝐿𝑟
+

𝐾′1 ∗ 𝐿𝑐

√𝑆′
− 𝐾′

2 + 1] 

𝑅12 =
500

𝜋 ∗ 350
[𝐿𝑛

2 ∗ 350

3
+

1.21 ∗ 350

√401
− 5.54 + 1] 

𝑅12 = 10.02 𝑂ℎ𝑚 

Cálculo de la resistencia total (𝑹𝑻) 

De la ecuación 65 

𝑅𝑇 =
𝑅11𝑅22 − 𝑅2

12

𝑅11 + 𝑅22 − 2𝑅12
 

𝑅𝑇 =
11.12 ∗ 21.70 − 10.022

11.12 + 21.70 − 2 ∗ 10.02
 

𝑅𝑇 = 11.03 𝑂ℎ𝑚 

 

Área de grupo electrógeno. De los siguientes datos: 

Considerando para la mala un área rectangular con el lado mayor 𝐴′. 

• Lado mayor del área rectangular de la malla: 𝐴′=24 m 

• Lado mayor del área rectangular de la malla: 𝐵′=12 m 

Área total para la instalación de la malla: 𝑆′=276 m2 

Profundidad media de enterramiento del conductor: ℎ′=350 m 

Diámetro del conductor 𝑑𝑐=0.01236 m 

Profundidad de referencia: ℎ0= 1 m 

Longitud total de los conductores de la malla horizontal: 𝐿𝐶= 278 m 

longitud del perímetro de la malla: 𝐿𝑝= 84 m 

Espaciamiento máximo entre conductores: 𝐷=4.1 m 
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Considerando la resistividad equivalente con bentonita: 𝜌𝑒𝑞 =
𝜌

3
 

Longitud de cada varilla enterrada: 𝐿𝑟= 3 m. 

Número de varillas: 𝑛𝑟= 7. 

Diámetro de las varillas: 𝑑𝑟= 0.019 m 

 

Al igual que para el área de la sala eléctrica, procedemos a reemplazar en las 

respectivas ecuaciones obteniendo así lo siguiente: 

Tensiones de toque y paso tolerables 

𝐸𝑃 50 = 4016 𝑉  

𝐸𝑇 50 = 1127 𝑉 

Tensión de toque (𝐸𝑇) y paso (𝐸𝑝) originada por falla  

𝐸𝑇 = 824 𝑉 

𝐸𝑃 = 417 𝑉 

Resistencia total 

𝑅𝑇 = 13.49 𝑂ℎ𝑚 

 

Área de patio de bombas 

De los siguientes datos: 

Considerando para la mala un área rectangular con el lado mayor 𝐴′. 

• Lado mayor del área rectangular de la malla: 𝐴′=25.5 m 

• Lado mayor del área rectangular de la malla: 𝐵′=10 m 

Área total para la instalación de la malla: 𝑆′=255 m2 

Profundidad media de enterramiento del conductor: ℎ′=350 m 

Diámetro del conductor 𝑑𝑐=0.01236 m 

Profundidad de referencia: ℎ0= 1 m 

Longitud total de los conductores de la malla horizontal: 𝐿𝐶= 172 m 

Longitud del perímetro de la malla: 𝐿𝑝= 71 m 
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Espaciamiento máximo entre conductores: 𝐷=4.3 m 

Considerando la resistividad equivalente con bentonita: 𝜌𝑒𝑞 =
𝜌

3
 

Longitud de cada varilla enterrada: 𝐿𝑟= 3 m. 

Número de varillas: 𝑛𝑟= 5. 

Diámetro de las varillas: 𝑑𝑟= 0.019 m 

 

Al igual que para el área de la sala eléctrica, procedemos a reemplazar en las 

respectivas ecuaciones obteniendo así lo siguiente: 

Tensiones de toque y paso tolerables 

𝐸𝑃 50 = 4016 𝑉  

𝐸𝑇 50 = 1127 𝑉 

Tensión de toque (𝐸𝑇) y paso (𝐸𝑝) originada por falla  

𝐸𝑇 = 557 𝑉 

𝐸𝑃 = 536 𝑉 

Resistencia total 

𝑅𝑇 = 14.28 𝑂ℎ𝑚 

 

Cálculo de la resistencia equivalente del sistema de puesta a tierra. La 

resistencia equivalente total del sistema de mallas a tierra de la estación de bombeo, donde 

se interconectan las 3 áreas de las mallas de puesta a tierra. 

1

𝑅𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
=

1

𝑅𝑇_𝑆
+

1

𝑅𝑇_𝐺
+

1

𝑅𝑇_𝐵
 

1

𝑅𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
=

1

11.03
+

1

13.49
+

1

14.28
 

𝑅𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 4.3 𝑂ℎ𝑚 

Donde 

𝑅𝑇_𝑆: Resistencia total del área de sala eléctrica. 



 

155 

𝑅𝑇_𝐺: Resistencia total del área de grupo electrógeno. 

𝑅𝑇_𝐵: Resistencia total del área de bombas. 

 

Cálculos con software Etap. Para el cálculo y simulación del sistema de puesta a 

tierra, haremos uso del software Etap, cuyos datos de entrada son los siguientes: 

● Arreglo del sistema de puesta a tierra en formato de DWG para exportar al 

software. 

● El valor de la corriente de falla monofásica a tierra se asume el valor de 400 A 

debido a la resistencia del neutro del transformador que limita la corriente de falla. 

● Espesor de graba 0.1 m y resistividad de 5000 ohm-m. 

● Barillas de cobre de 3 m de largo y 0.019 m de diámetro. 

● Sección de conductor de la malla principal 120 mm2 (4/0 AWG). 

● Resistividad aparente del suelo superficial de 1500 Ohm-m. Valor asumido por 

falta de movimiento de tierra masiva (remoción del cerro para definición de 

plataforma). 

● Considerando la resistividad equivalente con bentonita: 𝜌𝑒𝑞 =
𝜌

3
= 500 𝑂ℎ𝑚 − 𝑚. 

● Equivalente x/r=0.008 ohm (información obtenida del estudio eléctrico 

desarrollado por un tercero). 

● Arreglo del sistema de puesta a tierra en formato de DWG de la figura 69, para 

exportar al software. 
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Figura 70:  
 
Entorno para el cálculo del software Etap 

 
Nota: La figura muestra el modelado del sistema de puesta tierra para los cálculos mediante el software Etap. 
 

 

Resultados. En la tabla 31, la figura 71 y figura 72 se muestran los resultados del 

cálculo desarrollado mediante el uso del software Etap, los valores calculados se 

encuentran por debajo de los tolerables cumpliendo así con el objetivo. 

 
Tabla 31 

 
Resultados de cálculo de software Etap 

Ítem Descripción 
Calculado 

promedio 
Tolerable 

1 Tensión de toque  723.8 V 1002.8 V 

2 Tensión de paso  497.9 V 3518.9 V 

3 Resistencia del sistema de puesta a tierra 3.896 ohm 5 Ohm 

Nota: La tabla contiene los resultados de cálculo del sistema de puesta a tierra vs los valores tolerables. 
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Figura 71:  
 
Resultados gráficos de la tensión de toque 

 
Nota: La figura muestra el resultado del cálculo de la tensión de paso del sistema de puesta a tierra, de 
manera gráfica. 

 

Figura 72:  
 
Resultados gráficos de la tensión de paso 

 
Nota: La figura muestra el resultado del cálculo de la tensión de toque del sistema de puesta a tierra, de manera 
gráfica. 
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F. Desarrollo de bloques solución correspondientes al objetivo O 6 

 

Act.4.1: Revisar el arreglo general para identificar las áreas a ser protegidas. 

Previo al desarrollo del sistema del sistema de protección contra descargas atmosféricas, 

se procede a revisar el espacio a ser protegido (lugar donde se encuentran equipos y lugar 

de tránsito para personas). Se obtiene la figura 73, donde se muestra que toda la estación 

de bombeo debe estar protegida dado que internamente están las áreas de la subestación, 

grupo electrógeno, patio de bombas y área general de tránsito. 

 

Act.4.1: Revisar el criterio de diseño y la norma NFPA 780 para el cálculo y 

diseño de la protección contra descargas atmosféricas. Al revisar el criterio de diseño 

y NFPA 780, obtenemos la siguiente información: 

● Edificios, tanques y otras estructuras serán protegidas contra descargas 

atmosféricas de acuerdo con el requerimiento de la NFPA 70 (Art. 250.106) y NFPA 

780. 

● Las subestaciones estarán protegidas contra descargas atmosféricas mediante el 

uso de mástiles o cables de guarda aéreos. 

●  El método para la protección contra descargas atmosféricas será de la esfera 

rodante con un radio de 45 m según la NFPA 780. 

● Los postes de protección a ser utilizados para la instalación de puntas Franklin 

serán los mismo que los postes de alumbrado. Esto según el estándar constructivo 

de la mina. 
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Figura 73:  
 
Área a ser cubierta por la protección contra descargas atmosféricas 

 
Nota: La figura muestra el área a apantallar o proteger de las descargas atmosféricas en el sistema de bombeo. 
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Act.4.1: Plantear la ubicación de los terminales y realizar los cálculos para el 

diseño. Para el diseño y cálculo del sistema de protección contra descargas atmosféricas, 

se tomarán las siguientes consideraciones: 

● Se aplican criterios de la norma NFPA 780-2017. 

● El radio de la esfera rodante es de 45 m. 

● Se utilizarán postes de protección de 18 m con puntas franklin de 1.2 m de longitud 

y postes de 3 m de altura con puntas franklin son de 2.6 m de longitud. 

● Las alturas de protección son las siguientes: ℎ2=6 m para equipos, ℎ2=4 m para 

equipos y ℎ2=2.5 m para personas. 

 

Cálculo del radio de protección. Para el poste de 18 m y su terminal aéreo tipo 

franklin de 1.2 m, consideramos las siguientes alturas de protección: 

● Equipos:6 m (sala eléctrica, grupo electrógeno) 

● Equipos:4 m (transformadores, bombas) 

● Personas:2.5 m (tránsito) 

 
Figura 74:  
 
Zona de protección  

 
Nota: La figura muestra la disposición típica de un poste para la protección de un determinado equipo. 
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Para una altura de protección de 6 m, haciendo uso de la ecuación 66, se obtiene 

lo siguiente: 

𝑑 = √ℎ1(2𝑅 − ℎ1) − √ℎ2(2𝑅 − ℎ2) 

𝑑 = √(18 + 1.2) ∗ (2 ∗ 45 − (18 + 1.2)) − √6 ∗ (2 ∗ 45 − 6) 

𝑑 = 14.7 𝑚 

 

Para una altura de protección de 4 m, haciendo uso de la ecuación 66, se obtiene 

lo siguiente: 

𝑑 = √ℎ1(2𝑅 − ℎ1) − √ℎ2(2𝑅 − ℎ2) 

𝑑 = √(18 + 1.2) ∗ (2 ∗ 45 − (18 + 1.2)) − √4 ∗ (2 ∗ 45 − 4) 

𝑑 = 18.6 𝑚 

 

Para una altura de protección de 2.5 m, haciendo uso de la ecuación 66, se obtiene 

lo siguiente: 

𝑑 = √ℎ1(2𝑅 − ℎ1) − √ℎ2(2𝑅 − ℎ2) 

𝑑 = √(18 + 1.2) ∗ (2 ∗ 45 − (18 + 1.2)) − √2.5 ∗ (2 ∗ 45 − 2.5) 

𝑑 = 22.4 𝑚 

 

Siguiendo el mismo procedimiento para los demás postes de diferente, se 

encontrarán los radios de protección horizontal para su respectiva altura de protección. 

Con los resultados anteriormente obtenidos, procedemos a desarrollar nuestros 

planos de protección contra descargas atmosféricas, los cuales se muestran en la figura 

75 y figura 76.
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Figura 75:  
 
Arreglo de sistema de protección contra descargas atmosféricas - planta 

 
Nota: La figura muestra la disposición de los terminales aéreos para la protección de toda el área de la estación de bombeo en vista de planta. 
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Figura 76:  
Arreglo de sistema de protección contra descargas atmosféricas - secciones 

 
Nota: La figura muestra la disposición de los terminales aéreos para la protección de toda el área de la estación de bombeo en vista de secciones.
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Capítulo IV. Análisis y discusión de resultados 

4.1 Demanda del sistema de bombeo 

El cálculo de la máxima demanda correspondiente a la instalación del sistema de 

bombeo es la que se visualiza en la tabla 32. 

 
Tabla 32 
 
Resultados demanda de la instalación de bombeo 

 kW kVAR kVA Tensión de suministro 

M.D de la instalación 3497.48 2368.94 4224.25 

23 kV Margen de reserva 25% 874.37 592.24 1056.06 

M.D. Total instalación 4371.85 2961.18 5280.31 

Nota: La tabla contiene la información de la demanda de la estación de bombeo para el suministro de energía 
eléctrica en 23 kV.  
 
 

De la tabla 32, podemos apreciar lo siguiente: 

● La alimentación eléctrica de la instalación del sistema de bombeo será a través de 

líneas eléctricas en 23 kV. 

● Se propone instalar una subestación 23/4.16 kV para alimentar a todas las cargas 

proyectadas del sistema de bombeo, dicha planta tiene una máxima demanda de 

3497.48 kW. 

● La demanda de la estación considera un margen de 25% de reserva (874.37 kW) 

para la instalación de cargas futuras, cumpliendo así con los requerimientos del 

criterio de diseño. 

 

4.2 Selección y especificación de los equipos eléctricos para la altura de operación 

y unifilares 

4.2.1 Selección de equipos eléctricos  

Considerando que la estación de bombeo se encuentra a una altitud de 4300 m s. 

n. m., los equipos seleccionados deben estar preparados para su operación continua a 

dicha altitud. Es así que el nivel de aislamiento debe de ser el adecuado para evitar 

inconvenientes. 
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Considerando los factores de corrección por altitud indicados en la tabla 12 y los 

resultados obtenidos de la tabla 14, el mismo que se muestra en la tabla 33 con los niveles 

de aislamiento adecuados para cada equipo eléctrico a instalar en la estación de bombeo. 

 
Tabla 33 
 
Características de niveles de tensión y aislamiento por equipo 

Equipo 
Tensión de 

distribución (kV) 

Nivel Básico de 

Aislamiento -BIL (kVp) 

Tensión de prueba a 

frecuencia industrial (kVrms) 

Transformador 

23 200 70 

4.16 95 34 

0.48 30 10 

Celda GIS 23 170 70 

Celda AIS, CCM, 

ducto de barras 
4.16 95 36 

Nota: La tabla contiene la información de las tensiones normalizadas para el aislamiento de los equipos 
eléctricos en los distintos niveles de tensión. 
 
 

De los cálculos realizados en el ítem 3.4.4.B para la selección de los equipos 

eléctricos, obtenemos la tabla 34 en el que se muestra la capacidad calculada para cada 

equipo y la capacidad seleccionada para cada equipo según los estándares 

internacionales.  

 
Tabla 34 
 
Capacidad de los equipos seleccionados 

Equipo 
Tensión de 

distribución (kV) 
Calculado 

Seleccionado según 

estándares 

Celda GIS 23 236.4 A 800 A 

Transformador de potencia 23/4.16 5280.31 kVA 7500 kVA 

Ducto de barras 4.16 1301 A 2000 A 

Centro de control de motores 4.16 1301 A 2000 A 

Transformador de distribución 4.16/0.48 504.13 kVA 750 kVA 

Centro de control de motores 0.48 1127.7 A 1200 A 

Grupo electrógeno 4.16 kV 1474.2 kW 2000 kW 

Nota: La tabla contiene la información de los distintos equipos eléctricos con las capacidades nominales 
normalizadas de acuerdo con las normas vigentes. 
 
 

De la tabla 33 y tabla 34, se puede concluir que los equipos seleccionados cumplen 

con los estándares y requerimientos técnicos de manera satisfactoria. 
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4.2.2 Desarrollo de unifilares  

Los diagramas unifilares desarrollados, fueron de acuerdo con la simbología 

ANSI/IEEE y toman como base los símbolos correspondientes a la figura 35. Los 

diagramas unifilares desarrollados de la figura 36 y figura 37 muestran todas las 

características eléctricas correspondientes al sistema eléctrico de la estación de bombeo 

(niveles de tensión, capacidad de las barras, los relés de protección para cada equipo, 

entre otros), y cumplen así los requerimientos de técnicos de diseño del diagrama unifilar 

para mostrar la información pertinente y necesaria del sistema eléctrico. 

 

4.3 Arreglo de disposición de equipos eléctricos y canalización eléctrica 

4.3.1 Arreglo de disposición de equipos eléctricos  

Del desarrollo del ítem 3.4.4.C y la figura 45, correspondiente al arreglo de 

disposición de equipos eléctricos en el sistema de bombeo, los espacios de trabajo cada 

equipo al interior de la sala eléctrica será de manera frontal, a excepción de la celda en 

4.16 kV que también el trabajo será por la parte posterior. 

De lo indicado anteriormente obtenemos los resultados de espacios de trabajo para 

el arreglo propuesto, el cual se indica en la tabla 35. 

 
Tabla 35 
 
Espacios de trabajo de equipos al interior de sala eléctrica 

Equipo 
Tensión de 

distribución (kV) 

Distancia mínima 

de trabajo 

Distancia según 

arreglo 

Centro de control de motores 4.16 1200 mm 1290 mm 

Centro de control de motores 0.48 900 mm 2320 mm 

Equipos menores <0.48 900 mm 2320 mm 

Nota: Tomado de National Electrical Code (2017) 
 
 

Asimismo, para el caso del transformador de potencia y considerando lo indicado 

en la figura 44 y la figura 45, las distancias de separación respecto al muro cortafuego es 

la siguiente: 
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Tabla 36 
 
Separación de transformadores de barreras contra incendio 

Equipo Eje Distancia mínima  Distancia según arreglo 

Transformador de potencia  
X 1500 mm 1675 mm 

Y 1500 mm 1675 mm 

Nota: Tomado de FM Global (2019) 
 
 

De la tabla 35 y tabla 36, se puede observar que las distancias de separación de 

los equipos en el arreglo propuesto se encuentran por encima de las distancias mínimas 

indicadas en las normas. 

Asimismo, del arreglo correspondiente a la figura 45, se puede ver que los equipos 

de media tensión se encuentran en un área, los equipos de baja tensión en otra área, y los 

equipos para control e instrumentación también en otra área. 

De los puntos indicados anteriormente, el diseño es satisfactorio y cumple con lo 

requerido. 

 

4.3.2 Arreglo de la canalización eléctrica 

Los cables seleccionados de los equipos eléctricos correspondientes al sistema de 

bombeo de la tabla 26. En dichos cables, las corrientes nominales de las misma se 

encuentran por encima de la corriente de diseño con la cual se seleccionan, asimismo las 

caídas de tensión son menores a 2.5%. Es así que podemos concluir que los cables fueron 

seleccionados adecuadamente. 

Los ductos seleccionados para el tendido de cables tienen un porcentaje de llenado 

menor a 40% del área del ducto, asimismo se consideran ductos de reserva como respaldo 

o para futuras instalaciones. El mismo principio se aplicó a las bandejas portacables, la 

selección se realizó considerando espacio de reserva. 

La disposición y separación de las bandejas debajo de la sala eléctrica se realizó, 

de acuerdo con lo indicado en la figura 47, para evitar interferencias por el nivel de tensión 

de los cables a ser canalizados. Asimismo, la canalización en banco de ductos fue 

desarrollada, de acuerdo con la figura 50, aplicando banco de ductos reforzado para 
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lugares de tránsito pesado. Tal es el caso de la canalización propuesta en el área de 

acceso a la estación de bombeo. 

De la figura 61 y figura 62, podemos observar que la canalización propuesta no 

interfiere con los espacios de trabajo en la planta, la canalización es continua y uniforme 

en todo su recorrido. 

De los puntos anteriormente indicados, se concluye que la canalización es la 

adecuada satisfaciendo los requerimientos de diseño.    

 

4.4 Diseño del sistema de iluminación 

Del diseño de iluminación correspondiente al ítem 3.4.4.D y los resultados del 

cálculo de iluminación realizado con el software Dialux correspondiente a la tabla 30, se 

obtienen los resultados comparativos del cálculo versus el requerimiento mínimo según el 

criterio de diseño eléctrico. 

 
Tabla 37 
 
Resultados de cálculo de iluminación vs. el requerimiento mínimo 

Ítem Zona Calculado (promedio) Requerido 

1 Área de bombas  217 lux 100 - 150 lux 

2 Área de Subestación eléctrica  203 lux 60 - 70 lux 

3 Área de grupo electrógeno nivel superior plataforma 108 lux 50 - 100 lux 

4 Área de grupo electrógeno nivel inferior plataforma 117 lux 50 - 100 lux 

5 Área de ingreso a estación 113 lux 50 lux 

6 Área general 103 lux 40 - 60 lux 

7 Área de pasarela  105 lux 50 - 100 lux 

Nota: La tabla contine la información de los niveles de iluminación por cada área respectiva de trabajo, de 
acuerdo con el cálculo. 
 
 

De los resultados de la tabla 36, se observa que los niveles de lux calculados para 

cada área de trabajo se encuentran por encima de lo requerido, con lo cual el diseño de 

iluminación satisface los requerimientos del criterio de diseño y el anexo 37 D. S. N° 024-

2016-EM. 
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4.5 Diseño del sistema de puesta a tierra 

Del diseño del sistema de puesta a tierra correspondiente al ítem 3.4.4.E y los 

resultados del cálculo realizado de mediante Excel y con el software Etap correspondiente 

a la tabla 31, se obtienen los resultados comparativos del cálculo vs el requerimiento 

tolerable según el estándar IEEE 80-2013. 

 
Tabla 38 
 
Resultado de cálculos de tensión de toque admisible vs tensión de toque por falla 

Ítem Zona Tensión de toque admisible Tensión de toque por falla  

1 Área Subestación  1127 V 769 V 

2 Área de grupo electrógeno  1127 V 824 V 

3 Área de Bombas 1127 V 557 V 

Promedio del sistema 1127 V 716.6 V 

Nota: La tabla contine la información de las tensiones de toque calculadas vs las tensiones de toque admisibles 
por cada área. 

 

De la tabla 37 podemos apreciar que las tensiones de toque calculados durante la 

falla para cada área son menores que las tensiones de toques admisibles, de forma similar 

la tensión de toque promedio del sistema es menor que la tensión de toque admisible 

calculado. 

 
Tabla 39 
 
Resultado de cálculos de tensión de paso admisible vs tensión de paso por falla 

Ítem Zona Tensión de paso admisible Tensión de paso por falla  

1 Área Subestación  4016 V 342 V 

2 Área de grupo electrógeno  4016 V 417 V 

3 Área de Bombas 4016 V 536 V 

Promedio del sistema 4016 V 431.6 V 

Nota: La tabla contine la información de las tensiones de toque calculadas vs las tensiones de toque admisibles 
por cada área. 
 

De la tabla 39, podemos apreciar que las tensiones de paso calculados durante la 

falla para cada área son menores que las tensiones de paso admisibles. De forma similar, 
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la tensión de paso promedio del sistema es menor que la tensión de paso admisible 

calculado. 

 
Tabla 40 
 
Resultado de resistencia admisible vs resistencia calculada 

Ítem Zona Resistencia admisible Resistencia calculada  

1 Área subestación  25< 11.03 ohm 

2 Área de grupo electrógeno  25< 13.049 ohm 

3 Área de bombas 25< 14.28 ohm 

Resisten. equivalente del sistema - 4.3 ohm 

Nota: La tabla contine la información de las resistencias de puesta a tierra calculadas por cada área vs la 
resistencia mínima admisible. 
 
 

De la tabla 40 podemos apreciar que las resistencias calculadas para cada área 

son menores que 25 ohm, de forma similar la resistencia equivalente del sistema de puesta 

a tierra de la estación de bombeo es de 4.3 ohm. 

 
Tabla 41 
 
Resultado Etap vs. Excel 

Ítem Descripción 

Cálculo Etap Cálculo Excel 

Calculado 
promedio 

Tolerable 
Calculado 
promedio 

Tolerable 

1 Tensión de toque  723.8 V 1002.8 V 716.6 V 1127 V 

2 Tensión de paso  497.9 V 3518.9 V 431.6 V 4016 V 

3 
Resistencia del sistema de 
puesta a tierra 

3.896 ohm 5 ohm 4.3 25 ohm< 

Nota: La tabla contine la información de las tensiones calculadas por cada área vs las tensiones tolerables. 

 

De la tabla 41, se puede apreciar que las tensiones de toque y paso se encuentran 

por debajo de los valores admisibles, asimismo la resistencia equivalente del sistema es 

menor a 5 ohm. 

De lo mencionado anteriormente, se indica que el diseño de puesta a tierra 

satisface los requerimientos de la norma. Además, este diseño y los valores calculados 
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tienen que ser validados por el contratista con información de campo previo a realizar la 

construcción.  

 

4.6 Diseño del sistema de protección contra descargas atmosféricas 

Del diseño del sistema de protección contra descargas atmosféricas 

correspondiente al ítem 3.4.4.F, se obtienen los siguientes resultados para la protección 

de cada equipo. 

 
Tabla 42 
 
Altura y distancia de protección de cada equipo 

Ítem Equipo Altura de protección Distancia de protección 

1 Sala eléctrica  6 m 14.7 m 

2 Bombas  4 m 18.6 m 

3 Personas 2.5 m 22.4 m 

Nota: La tabla contiene las alturas y distancias de protección para cada equipo a proteger de las descargas 
atmosféricas. 
 
 

De los resultados de la tabla 42, la figura 75 y la figura 76, podemos observar que, 

para las alturas de protección, las distancias de protección cubren el área requerida 

apantallando la estación de bombeo. Asimismo, podemos apreciar, de la figura 76, que el 

cerro nos ayuda con el apantallamiento debido a que la esfera rodante se posa entre esta 

y los postes de protección contra descargas atmosféricas. 

Del punto anterior, se puede indicar que el diseño cumple satisfactoriamente los 

requerimientos de apantallamiento de la estación de bombeo. 
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Conclusiones  

Conclusión general 

• El diseño de las instalaciones eléctricas de un sistema de bombeo de agua filtrada, al 

pie de la presa de relave en una mina de tajo abierto, tales como el cálculo de la máxima 

demanda, selección de la capacidad de los equipos, disposición de equipos y 

canalizaciones, niveles de iluminación, dimensionamiento del sistema de puesta a 

tierra teniendo en cuenta los valores de tensión de paso y tensión de toque, así como 

el diseño del sistema de protección contra descargas atmosféricas, cumplen 

satisfactoriamente los requerimientos técnicos  y operacionales para la adecuada 

operación del sistema a la altitud de trabajo en altura. 

 

Para el objetivo O1 

• Se logró desarrollar y calcular la máxima demanda de la instalación, que considera un 

margen de reserva de 25%, la potencia indicada en los resultados podrá satisfacer la 

demanda la instalación. Asimismo, el margen de reserva garantiza que no habría 

ningún inconveniente de darse un posible incremento de la potencia de las cargas en 

un escenario futuro. 

 

Para el objetivo O2 

• La selección de la capacidad nominal de los equipos se desarrolló considerando el 

margen de reserva de potencia para instalaciones futuras. Esta información fue 

plasmada en los diagramas unifilares, los cuales se desarrollaron de manera 

satisfactoria, que brindan toda la información esencial, correspondiente al sistema 

eléctrico del sistema de bombeo. De la tabla 33 y tabla 34, se muestra que los equipos 

seleccionados cumplen con los estándares y requerimientos técnicos de manera 

satisfactoria. 
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• Las hojas de datos de los equipos fueron desarrolladas de manera satisfactoria dado 

que brindan toda la información posible correspondiente a los equipos eléctricos para 

su adecuada operación, como son la altura de instalación, lugar de instalación, 

capacidad nominal, las normas del equipo, y de más características específicas que se 

muestran en las hojas de datos correspondiente al anexo 3. 

 

Para el objetivo O3 

• El arreglo de disposición de equipos eléctricos cumple con los requerimientos de 

diseño. Este deberá ser actualizado con la información vendor del proveedor de la sala 

eléctrica y la información de campo por parte de la contratista encargada de la 

construcción de la estación de bombeo. 

• Los cables eléctricos seleccionados cumplen con los requerimientos técnicos y su 

caída de tensión es menor al 2.5%, asimismo, el porcentaje de llenado de las bandejas 

y tuberías están por debajo de lo establecido en las normas. 

• El arreglo de canalización eléctrica cumple con los requerimientos de diseño. Este 

arreglo deberá ser actualizado con la información de campo por parte de la contratista 

encargada de la construcción de la estación de bombeo. 

 

Para el objetivo O4 

• Los niveles de iluminación para las distintas áreas de trabajo se encuentran por encima 

de los niveles mínimos indicados en el criterio de diseño eléctrico de la mina. El sistema 

de iluminación cumple satisfactoriamente con los requerimientos de diseño. 

 

Para el objetivo O5 

• Las tensiones de toque y paso correspondiente al sistema de puesta a tierra se hallan 

por debajo de los niveles admisibles, asimismo, la resistencia de puesta a tierra se 
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encuentra por debajo del valor indicado en el Código Nacional de Electricidad 25 ohm, 

es así que el sistema de puesta a tierra cumple con los requerimientos de diseño. 

• El cálculo del sistema de puesta a tierra fue desarrollado con valores referenciales de 

resistividad en función al tipo de suelo. 

• El arreglo del sistema de tierra deberá ser actualizado con la información vendor de los 

equipos eléctricos. 

 

Para el objetivo O6 

• El sistema de protección contra descargas atmosféricas cumple con los requerimientos 

de diseño, las alturas de protección, las distancias de protección cubren el área 

requerida apantallando la estación de bombeo. Todas las instalaciones se encuentran 

dentro de la zona de protección.  
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Recomendaciones 

En la etapa de desarrollar la ingeniería de detalle se recomienda lo siguiente: 

● Desarrollar los estudios eléctricos (flujo de potencia, cortocircuito, coordinación de 

protecciones, arranque de motores) para verificar el comportamiento del sistema 

eléctrico. 

● Actualizar los cálculos del sistema de puesta a tierra con la información de la medida 

de la resistividad del terreno, previo a realizar las instalaciones eléctricas. 

● Actualizar la disposición de equipos, canalización eléctrica y el sistema de puesta a 

tierra con la información del vendedor de los equipos. 

● El contratista de construcción en campo deberá validar la información mostrada en los 

planos antes de realizar las instalaciones eléctricas. 
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Anexo 3:  
 
Hojas de datos de los equipos principales 
 

HOJA DE DATOS - TRANSFORMADOR DE POTENCIA 

 

No. DESCRIPCIÓN UNIDAD REQUERIDO 

100 GENERAL     

101 Fabricante   
TRAFO, SIEMENS, GE, ABB, 

ALSTON 

102 Modelo o tipo   Por el proveedor 

103 Normas adoptadas   
ANSI / IEEE C57.12.10 Según 

requerimiento 
 ESP-008 

        

200 CONDICIONES DEL SITIO (MEDIO AMBIENTE)    

201 Altitud (sobre el nivel mar) m 4 300 

202 Máxima temperatura ambiente °C 40 

203 Mínima temperatura ambiente °C -5 

204 Zona sísmica UBC   4 

205 
Factor de corrección por altura en tensión para equipos por 
encima de 1 kV y dispositivos de estado sólido 

  0.69 

206 
Factor de corrección por altura en corriente para equipos por 
encima de 1 kV y dispositivos de estado sólido 

  0.93 

        

300 CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES     

301 Uso   Exterior 

302 
Potencia Eléctrica (Estandarizado según norma IEEE Std 
C57.12.00, 5.4.2 Table 3), ONAN a 4300 m s.n.m 

kVA 7 500 

303 Frecuencia Hz 60 

304 N° fases   3 

305 Variación de frecuencia % ± 5 

306 Grupo de conexión   Dyn11 

307 Material de bobinado   Cobre 

308 Tipo de enfriamiento   ONAN 

309 Material de barra de conexión de bornes    Cobre plateado 

310 Nivel de ruido dB ≤80 dB 

311 Corriente en vacío al 100% Vn A Por proveedor 

312 Pérdidas en vacío a la tensión y tap posición 0 kW Por proveedor 

313 Impedancia de cortocircuito (Z) % 6.8 

314 Pérdidas en cortocircuito con corriente nominal kW Por el proveedor 

315 Aislante   Aceite mineral 

316 Valvula de purga de aceite   Sí 

317 Transformador de corriente toroidal en el neutro   Sí 

318 Garruchas removibles    Sí 
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No. DESCRIPCIÓN UNIDAD REQUERIDO 

319 
Factor K (el proveedor deberá dimensionar el factor K 
considerando los picos de corriente por arranque de 4 motores 
de 932 kW, 4 kV, en forma secuenciada) 

  Por el proveedor 

320 
Neutro conectado a resistencia (450-GRR-992 / 450-GRR-
994) 

  Sí 

320.01 Instalación    Sobre el Transformador 

320.02 Barra corrida desde bushing neutro   Sí 

320.03 

Transformador de corriente para neutro de 50/5 A clase C100 
para relé de protección de falla a tierra S330, el relé estará 
instalado dentro de la sala eléctrica en una de las columnas de 
la celda de llegada del MCM en  4.16 kV. 

  Sí 

320.04 
Resistencia: 400 A, 10 s. (será verificado con el estudio de 

cortocircuito) 
  Sí 

320.05 
Sensor o transformador para reporte de apertura del resistor 

de tierra 
  Sí 

321 Rendimiento a la potencia nominal:     

321.01 Cos f = 1.00 % Sí 

321.02 Cos f = 0.80 inductivo % Sí 

322 Sobre elevación de temperatura límite a potencia y 
condiciones nominales de operación. 

    

322.01 En devanados (medido por el método de las resistencias) °C 65 

322.02 
En aceite, parte superior medido con termometro no debe 

exceder los 65 °C 
  Sí 

323 Devanado primario     

323.01 Tensión nominal ( línea - línea ) kV 23 

323.02 Variación de la tensión % ± 5 

323.03 Corriente nominal A Por el proveedor 

323.04 Conexión del devanado   Delta 

323.05 Rise del bobinado °C 65 

323.06 Nivel básico de aislamiento (BIL) kVp 200 

323.07 Tensión de prueba a la frecuencia industrial kV 70 

323.08 
Capacidad mínima de sostenimiento al cortocircuito durante 

1s: 
kA 40 

324 Devanado secundario     

324.01 Tensión nominal (línea - línea ) kV 4.16 

324.02 Corriente nominal A Por el proveedor 

324.03 Conexión del devanado   Estrella 

324.04 Neutro a tierra   Sí 

324.05 Rise del bobinado °C 65 

324.06 Nivel básico de aislamiento (BIL) kVp 95 

324.07 Tensión de prueba a frecuencia industrial kV 26 

324.08 
Capacidad mínima de sostenimiento al cortocircuito durante 

1s: 
kA 50 

325 Cajuela de conexiones      

325.01 
Previsiones de conexión en cajuela lado 23 kV con tapas 

empernables 
  Sí 

325.02 
Previsiones de conexión en cajuela lado 4.16 kV con tapas 

empernables, lado secundario del transformador de potencia 
será conectado al MCM a travez de ducto de barras 

  Sí 
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No. DESCRIPCIÓN UNIDAD REQUERIDO 

325.03 
Bushing y terminales en 23 kV, deben tener doble agujero 

para conexión de cables (3 ternas para cable 3-1/C #250 kcmil 
35 kV) 

  Sí 

325.04 
Bushing y terminales en 4.16 kV, deben tener para conexión 

de ducto de barras 
  Sí 

326 Acabado     

326.01 Capas de base y tipo pintura   Dos (2) anticorr. 

326.02 Capas de acabado y tipo pintura   Dos (2) epóxica 

326.03 Color   ANSI 61 

326.04 Espesor mínimo de capas mm 3 

326 Cáncamos de izaje   Sí 

327 Dotación de aceite   Sí 

327 Cambiador de tomas en vacío   Sí 

328 Desecador de aire   Sí 

328 Válvula de filtrado   Sí 

329 Válvula de vaciado y muestreo   Sí 

329 Ruedas orientables   Sí 

330 Placa de características   Sí 

330 Borne de puesta a tierra   Sí 

331 Pararrayos lado de 23 kV     

331.01 Óxido metálico   Sí 

331.02 Tensión máxima de servicio continuo kV 22 

331.03 Tensión nominal kV 27 

331.04 Montado en el transformador   Sí 

331.05 Contador de descargas   Sí 

        

400 AISLADORES PASATAPAS LADO PRIMARIO     

401 Fabricante   Por el Proveedor 

402 Tipo   Por el Proveedor 

403 Norma   ANSI 

404 Corriente nominal A Sí 

405 Tensión nominal kV 23 

406 Distancia de fuga mm/kV 25 (con cajuela) 

407 Carga de flexión N Sí 

408 
Terminales tipo bandera con doble ajuro de 45 mm de 
separación 

  Sí 

409 Nivel Básico de aislamiento (BIL) kVp 200 

410 Tensión de prueba a la frecuencia industrial kV 70 

411 Posición de los aisladores    Horizontal 

        

500 AISLADORES PASATAPAS LADO SECUNDARIO     

501 Fabricante   Por el Proveedor 

502 Tipo   Por el Proveedor 

503 Norma   ANSI 

504 Corriente nominal A Sí 

505 Tensión nominal kV 4.16 
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No. DESCRIPCIÓN UNIDAD REQUERIDO 

506 Distancia de fuga mm/kV 25 (con cajuela) 

507 Carga de flexión N Por el Proveedor 

508 
Terminales tipo bandera con doble ajuro de 45 mm de 
separación 

  Sí 

509 Nivel básico de aislamiento (BIL) kVp 95 

510 Tensión de prueba a la frecuencia industrial kV 26 

511 Posición de los aisladores    Horizontal 

        

600 MEDICIÓN Y PROTECCIÓN     

601 Alarma y disparo de temperatura de aceite   Sí 

602 Indicador de nivel de aceite   Sí 

603 Disparo de nivel mínimo y máximo de aceite   Sí 

604 Alarma y disparo de termometro de temperatura de aceite    Sí 

605 Alarma y disparo de la valvula de sobrepresión   Sí 

606 Alarma y disparo relé de imagen térmica   Sí 

607 Relé de monitoreo de descargas paciales   Sí 

608 
Material de caja de borneras de control y protección acero inox. 
E316L 

  Sí 

609 Marcadores y terminales de cables    Sí 

610 

Transformadores de corriente en el lado primario y secundario 
del transformador de potencia para protección y medición, 
ubicado en la celda GIS 450-SGM-995, 450-SGM-998 y centro 
control de motores en media tensión 450-MCM-961  

  Sí 

        

700 CAMBIADOR DE TOMAS (TAP)     

701 Ubicación   Devanado de alta tensión 

702 Tipo   Manual 

703 Operación   Des-energizado 

704 Posiciones de TAP   5 

705 Regulación de TAP   23 kV +/- 2 x 2,5% 

706 Posición central "0"   23 kV 

707 Indicador de posición y bloqueo   Sí 

        

800 EQUIPO DE REFRIGERACIÓN     

801 Radiadores   Por el proveedor 

802 Cantidad   Por el proveedor 

803 Válvulas de aislamiento   Sí 

804 Si tiene radiador, considerar dos juegos de empaque en válvulas   Sí 

        

900 AISLAMIENTO DE ACEITE     

901 Tipo   Mineral 

902 Fabricante   Por el proveedor 

903 Designación   Por el proveedor 

        

1000 PRUEBAS DEL TRANSFORMADOR DE RUTINA     
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No. DESCRIPCIÓN UNIDAD REQUERIDO 

1001 Pruebas normales (según la última revisión de ANSI C57.12.90)   Sí 

1002 Medida de resistencia de bobinados   Sí 

1003 Relación de transformador   Sí 

1004 Relación de fases y polariadad   Sí 

1005 Pruebas de vacío a tensión nominal   Sí 

1006 Corriente de excitación a tensión nominal   Sí 

1007 Pruebas de cortocircuito a tensión reducida   Sí 

1008 Perdida de impedancia y carga   Sí 

1009 Prueba de potencial aplicado   Sí 

1010 Prueba de tensión de Impulso   Sí 

1011 Prueba de potencial inducido   Sí 

1012 Prueba de estanqueidad mecánica   Sí 

1013 
Pruebas de barrido de frecuencia en fabrica de origen y en punto 
de trabajo 

  Sí 

1014 Pruebas de factor de potencia / tangenta de delta    Sí 

1015 Otros (especificar)   Por el proveedor 

        

1100 DIMENSIONES APROXIMADAS     

1101 Alto  mm Por el proveedor 

1102 Ancho mm Por el proveedor 

1103 Profundidad mm Por el proveedor 

        

1200 PESOS     

1201 Total kg Por el proveedor 

1202 Núcleo kg Por el proveedor 

1203 Bobinas kg Por el proveedor 

1204 Aceite kg Por el proveedor 

1205 El peso máximo de transporte kg Por el proveedor 

1206 El peso total del transporte kg Por el proveedor 

1300 OTROS     

1301 Garantía   24 meses 

1302 Catalogos, manuales y procedimientos de operación    Sí 

1303 Repuestos para puesta en servicio (empaques y borneras)   Sí 

1304 Planos de oferta   Sí 

1305 Lista de pruebas   Sí 

1306 Métodos de pruebas   Sí 

1307 Planos certificados   Sí 

1308 Embalaje   Sí 

1309 
Para el transporte semi desarmado incluir registrador de impacto 
desde punto de origen hasta posición final en mina 

  Sí 

1310 Sensores de medicion para control de transporte, registro de 
impactos y SFRA ( origen y destino final) 

  Sí 

1311 Placa de datos característicos 
  

Sí 
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HOJA DE DATOS - TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCIÓN SECO 4.16 / 0.48 kV 

No. DESCRIPCIÓN UNIDAD REQUERIDO 

100 GENERAL     

101 Proveedor   Por el proveedor 

102 Fabricante 
  Por el proveedor 

103 Estándar     

103.1 ANSI C57.12.10   Sí 

103.2 ANSI C57.12.01   Sí 

104 Intalación 
  Exterior a la intemperie 

        

200 CONDICIONES DEL SITIO 
  

 

201 Elevación m 4300 

202 Factor de corrección por altura en tensión pu 0.73 

203 Factor de corrección por altura en corriente pu 0.94 

204 Máxima temperatura ambiente °C 40 

205 Mínima temperatura ambiente °C -5 

206 Zona Sísmica UBC   4 

207 Humedad máxima relativa % 70 

208 Nivel Isoceráunico   60 

        

300 TIPO DE TRANSFORMADOR Y CONEXIONES     

301 Tipo de transformador   Seco 

302 Conexión primaria   Delta 

303 Conexión secundaria (Accesible neutral)   Estrella (sí) 

304 Grupo de conexión   Dyn11 

305 Puesta a tierra de bobina secundaria   Sí 

306 
Bobina impregnada de barniz no higroscopico de secado al 
horno   Sí 

        

400 POTENCIA (kVA)     

401 Tipo de enfriamiento a potencia nominal 
  

Aire natural con ventilación 
forzada 

402 
Aumento de la temperatura media de la bobina a potencia 
nominal °C 150 

403 
Aumento de la temperatura media de la bobina en el grado 
máximo de enfriamiento forzado °C Por el proveedor 

404 
Elevación máxima de temperatura del punto más caliente (hot 
spot) °C 180 

405 Potencia nominal kVA 750 

        

500 RATED (PRINCIPAL) TAP VOLTAGE RATINGS     

501 Tensión nominal del primario  V 4160 

502 Taps V 4.16 kV +/-2 x 2,5% 

503 Nivel de aislamiento al impulso (BIL) del arrollamiento primario kV 95 

504 Tensión nominal del secundario  V 480 

505 
Nivel de aislamiento al impulso (BIL) del arrollamiento 
secundario 

kV 30 

        

600 IMPEDANCIA     

601 
Impedancia en potencia nominal y en el Tap (principal) de 
tensión nominal 

pu Por el proveedor 
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No. DESCRIPCIÓN UNIDAD REQUERIDO 

602 
Tolerancia (+/-) para la impedancia en el Tap (principal) de 
tensión nominal 

% 10 

        

700 
RESISTENCIA AL PASO DE LA CORRIENTE DE FALLA DE 
CORTOCIRCUITO 

    

701 Máximo nivel nominal de cortocircuito del sistema primario MVA 360 

702 Duración de cortocircuito para fallas frecuentes segundos 2 

        

800 ENCERRAMIENTO Y ACCESORIOS MECÁNICOS     

801 Diseño ventilado, NEMA 4X   Sí 

802 Ganchos o pernos ojo para levantar el transformador    Sí 

803 
Ganchos o pernos ojo para levantar la cubierta del 
transformador 

  Sí 

804 
Dos placas de conexión a tierra en esquinas opuestas cerca de 
la base 

  Sí 

        

900 PASATAPAS DEL DEVANADO DE BAJA TENSIÓN     

901 Ubicación superior   No 

902 Interior dentro de la caja de conexiones   Sí 

903 Nivel de aislamiento al impulso (BIL) de los bornes de línea kV 30 

904 Línea de fuga de los bornes mm >= 100 

905 
Transformadores de corriente de los bornes de línea (CT´s) por 
fase 

  No 

906 Se requiere caja de conexiones para las conexiones de fases.   No 

        

1000 PASATAPAS DEL DEVANADO DE MEDIA TENSIÓN     

1001 Interior dentro de la caja de conexiones   Sí 

1002 Nivel de aislamiento al impulso (BIL) de los bornes de línea kV 95 

1003 Línea de fuga de los bornes mm >= 500 

1004 Se requiere caja de conexiones para las conexiones de fases.   Sí 

1005 
Transformadores de corriente de los bornes de línea (CT´s) por 
fase 

  No 

        

1100 
CONEXIONES  REQUERIDAS PARA LOS CABLES CON 
TENSIÓN DE SERVICIO DE 4.16 kV 

    

1101 Tipo   Monoconductor 

1102 Numero de ternas   1 

1103 Sección AWG 2/0 

1104 Tipo de aislamiento del cable      EPR 

1105 Material del conductor   cobre 

1106 Los cables vienen: (Superior / Inferior)   Inferior 

1107 Conexión desde el:   450-MCM-961 

        

1100 
CONEXIONES  REQUERIDAS PARA LOS CABLES CON 
TENSIÓN DE SERVICIO DE 480 V 

    

1101 Tipo   Monoconductor 

1102 Numero de ternas   3 

1103 Sección del cable monoconductor kcmil 750 

1104 Material del conductor   cobre 

1105 Tipo de aislamiento del cable      XHHW-2 

1106 Los cables vienen: (Arriba / Abajo)   Abajo 

1107 Conexión hacia el:   450-MCL-991 

        

1200 ARROLLAMIENTO Y AISLAMIENTOS     
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No. DESCRIPCIÓN UNIDAD REQUERIDO 

1201 Conductores de Cobre   Sí 

1202 Sistema de Aislamiento de 220 °C con  150 °C máx. ºC Sí 

1203 Sistema de Aislamiento con 180 °C con 115°C máx. ºC No 

        

1300 OTRAS CARACTERÍSTICAS     

1301 
Pantalla electrostática deberá colocarse entre los 
enrollamientos primarios y secundarios 
de cada enrollamiento 

  No 

1302 Clasificado para áreas peligrosas   No 

1303 Factor K requerido   No 

1304 Monitoreo de la temperatura del relé   Sí 

1305 Sensor de temperatura   Sí (PT100 / RTD) 

1306 Indicador de Temperatura / Alarma   Sí 

1307 Calentador de espacio (220VAC)   Sí 

        

1400 MARCADOR DE CABLES     

1401 Marcadores de cables según estándar del fabricante   Sí 

1402 Marcadores de cables tipo manga requerido   Sí 

        

1500 PROTECCIÓN FINAL     

1501 Protección tropical requerida   Sí 

1502 Acabado resistente a la corrosión ácida   Sí 

        

1600 COLOR     

1601 Color para tanques y radiadores   GRAY 

1602 Número de referencia para el color del tanque y del radiador   ANSI 61 

        

1700 PRUEBAS     

1701 Pruebas de rutina ANSI para un transformador   Sí 

1702 
Prueba de impulso de frente de onda ANSI para un 
transformador 

  No 

1703 Prueba de impulso tipo rayo ANSI  para un transformador   No 

1704 
Prueba de impulso de conmutación ANSI para un 
transformador 

  No 

1705 
Prueba de aumento de temperatura ANSI para un 
transformador 

  Sí 

1706 Prueba de cortocircuito ANSI para un transformador   Sí 

1707 PRUEBAS DE IMPEDANCIA     

1707.01 
Para todas las combinaciones de posiciones extremas de los 

taps 
  Sí 

1707.02 Pruebas presenciadas por el comprador   Sí 

        

1800 PÉRDIDAS     

1801 Base para la evaluación de pérdidas     

1801.01 Pérdidas sin carga kW Por el proveedor 

1801.02 Pérdidas con carga kW Por el proveedor 

1801.03 
Aumento de la temperatura media de referencia en los 

arrollamientos de la bobina para las pérdidas a potencia 
nominal 

°C 150 

1802 Pérdidas garantizadas     

1802.01 
Pérdidas sin carga a tensión nominal en el Tap (principal) de 

tensión nominal 
kW Por el proveedor 

1802.02 Tolerancia para las pérdidas sin carga % 10 

1802.03 
Pérdidas con carga en los taps de posición de tensiones 

extremas 
kW Por el proveedor 
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No. DESCRIPCIÓN UNIDAD REQUERIDO 

1802.04 Tolerancia para pérdidas con carga % 10 

        

1900 OTROS     

1901 Garantía   Sí 

1902 Catalogos, manuales y precedimientos de operación    Sí 

1903 Planos de oferta   Sí 

1904 Lista de pruebas   Sí 

1905 Métodos de pruebas   Sí 

1906 Planos certificados   Sí 

1907 Embalaje   Sí 
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HOJA DE DATOS – CELDA GIS EN 23 kV 

No. DESCRIPCIÓN UNIDAD REQUERIDO 

100 GENERAL     

101 Tipo de interrupción   Aislado en SF6 

102 Marca, modelo o tipo   Por Proveedor 

103 Fabricante   Por el proveedor 

104 Modelo / Catalog N°   Por el proveedor 

105 Normas de Fabricación   IEC / ANSI -IEEE / NFPA 

106 Certificación   ISO 9002 / ISO 14000 

107 Instalación   Uso exterior 

108 Envolvente    NEMA 4 

109 Montaje    Autosoportado 

110 Operación    Local y remoto 

111 Relé de protección   GE 850 

112 Equipo de medida   Medidor ION 8650 

113 Resistencias calefactoras (heaters), 220 V, 1 F   Sí 

114 Aislamiento del bus principal    Sí 

115 Sistema de embarrado independiente CUBA-INOX   Sí 

116 Lift Truck   No 

117 Accesorios de bloqueo manual   Sí 

118 Accesorios de accionamiento (ANSI 86)   Sí 

119 Señalización de riesgo eléctrico   Sí 

120 Nivel de aislamiento de barras   Sí 

121 Bloqueo de seguridad   Sí 

122 Barra de tierra   Sí 

123 Elementos de Izaje   Sí 

124 Sistema de identificación de tensión por fase   Sí 

125 Sistema de detección digital de presión de gas por fase   Sí 

        

200 CONDICIONES DEL SITIO (MEDIO AMBIENTE)    

201 Altura sobre el nivel del mar m 4300 

202 Máxima temperatura ambiente °C 40 

203 Mínima temperatura ambiente °C -5 

204 Zona Sísmica UBC   4 

205 Humedad máxima relativa % 70 

206 Nivel Isoceráunico   60 

207 
Factor de corrección por altura en tensión pare equipos y 
dispositivos de estado sólido de media tensión 

pu 0.69 

208 
Factor de corrección por altura en corriente para equipos y 
dispositivos de estado sólido de media tensión   

pu 0.93 

209 
Factor de corrección por altura en tensión para equipos de baja 
tensión 

pu 0.73 

210 
Factor de corrección por altura en corriente para equipos de 
baja tensión 

pu 0.94 

        

300 PARAMETROS ELÉCTRICOS DEL EQUIPO     

301 Tensión de operación kV 23 

302 Tensión máxima del equipo kV 36 

303 Variación de tensión % ± 5 
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No. DESCRIPCIÓN UNIDAD REQUERIDO 

304 Tensión de Ensayo a Frecuencia Industrial kV 70 

305 Tensión de Ensayo al Impulso Atmosférico kVp 170 

306 Corriente Nominal A 800 

307 Capacidad de ruptura por cortocircuito kA 40 

308 N° Fases   3 

309 Frecuencia Hz 60 

310 
Tensión de Alimentación del equipo de relé de protección y de 
medida (alimentación externa)  

Vdc 125 

        

400 TENSIONES AUXILIARES     

401 Alumbrado     

401.01 Tensión V 220 

401.02 Frecuencia Hz 60 

401.03 N° Fases   1 

402 Tomacorrientes     

402.01 Tensión V 220 

402.02 Frecuencia Hz 60 

402.03 N° Fases   1 

402.04 
Circuito con diferencial de falla de tierra (viene de 450-LPA-

1207) 
mA 30 

403 Control     

403.01 Tensión V 120 

403.02 Frecuencia Hz 60 

403.03 Fases   1 

500 DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE LA CELDA (SWITCHGEAR)     

501 Criterios de Ingeniería y de diseño estructural     

502 Instalación y montaje   Sobre losa 

503 Encerramiento   NEMA 4  

504 Estructura completa soldada   Sí 

505 Acero Estructural   
ASTM A36 and/or ASTM 

A572 grado 50 

506 

Envolvente para celda tipo NEMA 4, con visor de vidrio 
templado para manometros y registrador de  tensión incluye 
iluminación interna y sistema de bloqueo con cáncamos de 
izaje. 

  Sí 

507 Base estructural   Viga H y Viga I 

508 Provisiones para ser levantado   Sí 

509 Tipo de base    Estructura de acero 

510 Medio de aislamiento de barras en 36 kV   SF6 (GIS) 

511 Libre de mantenimiento   Sí 

512 Detector de tensión   Inductivo 

513 Número de celdas   
2 (Celda de llegada, celda del 

interruptor) 

514 Modo de operación   Local y remoto 

515 Barras enchufables para la interconexión de celdas   Sí 

516 Material envolvente de embarrado independiente por fase   Acero Inoxidable 

517 
Transformadores de tensión y corriente toroidales instalados 
fuera del recinto de gas 

  Sí 

518 Compartimiento de control separado   Sí 

519 Relé de bloque función 86   Sí 

520 Sistema de protección, mando y control    GE 850 

521 Sistema de medición   Medidor ION 8650 

522 Borneras de prueba para tensión y corriente tipo FT14 ó FT1   Sí 
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No. DESCRIPCIÓN UNIDAD REQUERIDO 

523 
Interlock de apertura de puerta cuando el equipo esta 
energizado 

  Sí 

524 Conmutador tres posiciones local / off / remoto en puerta   Sí 

525 Entrada de Cables   Inferior 

526 Salida de cables a transformador de potencia   Inferior 

527 
Sistema de alivio de presión de los compartimientos de Celdas 
GIS 

  Sí 

528 Ubicación de ductos y absorvedores   Sí 

529 
Panel mímico con el diagrama unifilar y luces de indicación 
cerrado abierto 

  Sí 

530 Pararrayo de entrada de barras en 23 kV (celda de llegada)   
Tipo 27.5 kV, MCOV=22 kV,  

clase 1, 10 kA 

600 DATOS DE OPERACIÓN DE COMPONENTES     

602 Tensión Nominal kV 23 

603 Máxima Tensión del Equipo kV 36 

604 Tensión de Ensayo al Impulso Atmosférico kV 170 

605 Frecuencia Hz 60 

606 Tensión de Control Vdc 125 

607 Capacidad de ruptura por cortocircuito kA 40 

608 Tensión auxiliar de servicio Vac 220, 1 Fase 

700 BARRA COLECTORA     

701 Barra para bus de red A 1250 

702 Material de aleación de Cobre - Plata   Sí 

703 Sección transversal   Por el proveedor 

704 Sección de barra de tierra (mínimo) mmxmm 50x6 

705 Aislamiento   Por el proveedor 

800 SECCIONADOR DE TRES POSICIONES     

801 Tipo   Aislado en SF6 

802 Modelo/Marca   
ABB / SIEMENS 

/SCHNEIDER 

803 Tensión Nominal kV 23 

804 Máxima Tensión del Equipo kV 36 

805 Tensión de Ensayo al Impulso Atmosférico kV 170 

806 Tensión de Ensayo a Frecuencia Industrial kV 70 

807 Corriente Nominal del equipo A 630 

808 Frecuencia  Hz 60 

809 Capacidad de ruptura por cortocircuito kA 40 

810 Mecanismo a resorte situado fuera de la cuba llena de SF6   Sí 

811 
Mecanismo manual para funciones de seccionamiento y puesta 
a tierra 

  Sí 

812 Contactos auxiliares libres    8NA + 8NC 

813 
Enclavamiento mecánico entre el seccionador y el seccionador 
de puesta a tierra   Sí 

814 Tensión de enclavamiento (control, mando) externo Vdc 125 

815 Apertura y cierre por mando motorizado externo Vdc Sí 

816 Enclavamiento con dispositivo de inmovilización   Sí 

900 INTERRUPTOR DE POTENCIA     

901 Tipo   
Interruptor en Vacío - Fijo, 

rodeado con gas SF6 

902 Modelo/Marca   Por el proveedor 

903 Norma de fabricación   IEC / IEEE-ANSI 
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No. DESCRIPCIÓN UNIDAD REQUERIDO 

904 
Certificación 

  UL, CSA, por el proveedor 

905 Tensión Nominal kV 23 

906 Máxima Tensión del Equipo kV 36 

909 Corriente Nominal del equipo A 630 

910 Frecuencia  Hz 60 

911 Capacidad de ruptura por cortocircuito kA 40 

912 Duración asignada de corto circuito s Por el proveedor 

913 Potencia cortocircuito nominal trifásica MVA Por el proveedor 

914 Factor de rango tensión nominal - Factor K   Por el proveedor 

915 Tiempo de Interrupción nominal Ciclos/ms Por el proveedor 

916 Capacidad de cierre y sostenimiento momentáneo kA pico   

917 Tensión del Motor Vdc 125 

918 Corriente de cierre del motor A Por el proveedor 

919 Rango de tensión del motor Vdc 125 

920 Rango tensión para el disparo del interruptor Vdc 125 

921 Doble bobina de apertura 125 Vdc   Sí 

922 Bobina de cierre 125 Vdc   Sí 

923 Bobina de mínima tensión 125 Vdc   Sí 

924 Contactos auxiliares libres    9 NA + 6 NC 

925 Tensión asignada para enclavamientos Vdc 125 

926 
Dispositivo de inmovilización para la derivación  con 
enclavamiento hacia el seccionador de tres posiciones   Sí 

927 Cierre y apertura mecánica   Sí 

928 Sistema de detección de tensión en la derivación   Sí 

929 Dispositivos y accesorios necesarios para la correcta operación   Sí 

1000 TRANSFORMADOR DE TENSIÓN (PT)     

1001 Tipo   Inductivo 

1002 Modelo   Por el proveedor 

1003 Aplicación   Protección y medición 

1004 Frecuencia Hz 60 

1005 Clase de Aislamiento   Por el proveedor 

1006 Taps   Por el proveedor 

1007 
Certificación 

  UL, CSA, por el proveedor 

1008 Tensión Primario de servicio Vac 24000 

1009 Tensión Secundario  Vac 120/ Ѵ3 

1010 Tensión de Ensayo al Impulso Atmosférico kV 170 

1011 Elemento de protección lado baja tensión   Sí 

1012 Seccionador de tres posiciones lado de alta tensión   No 

1013 Potencia Medición VA   

1014 Clase Medición   0,5 

1015 Potencia Protección VA   

1016 Clase Protección   6P 

1017 Ubicación   Fuera de la cuba SF6 

1018 Otras características por el postor   Indicar 

1100 
TRANSFORMADOR DE CORRIENTE (CT) MEDICIÓN Y 
PROTECCIÓN 

  
  

1101 Tipo   Toroidal 

1102 Modelo   Por el proveedor 

1103 Aplicación   Protección y Medición 

1104 Frecuencia   60 
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No. DESCRIPCIÓN UNIDAD REQUERIDO 

1105 Clase de Aislamiento   Por proveedor 

1106 Diámetro de Ventana   Por proveedor 

1107 Peso Aproximado   Por proveedor 

1108 Normas de fabricación   IEC / IEEE-ANSI  

1109 
Certificación 

  UL, CSA, por el proveedor 

1110 Ubicación    Fuera de la cuba SF6 

1111 Resistencia de los Devanados Secundarios   Por proveedor 

1112 Conexión secundaria a través de borneras de prueba   Sí 

1113 Factor de Continuidad Térmica @30ºC   2 

1114 Factor de Continuidad Térmica @55ºC   1.5 

1115 Devanado secundario 1 (Protección)     

1115.01 Relación de transformación A 300/5 

1115.02 Clase de precisión   5P20 

1115.03 Potencia de consumo VA 15 

1115.04 Factor de sobrecorriente   20 

1116 Devanado secundario 2 (Medición)     

1116.01 Relación de transformación A 300/5 

1116.02 Clase de precisión   0,5 

1116.03 Potencia de consumo VA 15 

1116.04 Factor de sobrecorriente o de seguridad   FS10 

1200 PARARRAYO DE ENTRADA A BARRAS  23 kV   Sí 

1201 Tipo   Óxido Metálico 

1202 Norma Fabricación y pruebas   IEC 60099-4 

1203 Capacidad de absorción de energía   Clase 1 

1204 Tensión Nominal kV 27 

1205 Tensión Máxima de operación continua MCOV kV 22 

1206 Tensión de Ensayo al Impulso Atmosférico   170 

1207 
Material del Aislador   

Polimérico ó Goma siliconada 

1208 Corriente nominal de Descarga kA 10 

1209 Línea de fuga total mm Por el proveedor 

1300 RELÉ DE PROTECCIÓN Y MEDICIÓN     

1301 Fabricante sugerido 

  General Electric, o similar 

1302 Tipo 
  Multifunción de estado sólido 

1303 Modelo sugerido para el Interruptor SF6 (GIS) 
  

 Multilin 850, ubicado en el 
450-MCM-961 

1304 País de Origen   Por el proveedor 

1305 Normas   IEC / ANSI - IEEE 

1306 Unidad de procesamiento interno   Microprocesador 

1307 Número de microprocesadores   Por el proveedor 

1308 
Ejecución de montaje en puerta    

Semi - empotrado en puerta 
de la celda  

1309 Memoria en caso de falla   No volatil 

1310 Datos Nominales     

1310.01 Corriente alterna fase y neutro (In) A 5 

1310.02 Máxima corriente permanente A >= 3 x In 

1310.03 Máxima corriente durante 1s A 100 x In 

1310.04 Consumo de potencia entrada de corriente  VA Por el proveedor 
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1310.05 Frecuencia Nominal Hz 60 

1311 Suministro Auxiliar (externo)     

1311.01 Tensión Auxiliar Vdc 125 

1311.02 Tolerancia % +/- 20% 

1311.03 Consumo de potencia en condición normal VA Por el proveedor 

1311.04 Consumo de potencia en condición de falla VA Por el proveedor 

1311.05 Máximo rizado permitido por el equipo Vpp Por el proveedor 

1311.06 Influencia de la fuente auxiliar sobre los valores de operación   +/-5% 

1312 Pruebas de Aislamiento     

1312.01 Tensión al impulso1,2/50 us kVp 5 

1312.02 Tensión a frecuencia industrial 1 minuto kVp 2 

1312.03 Resistencia de aislamiento a 500 Vdc   >100 

1312.04 Prueba de interferencia por descarga kV Por el proveedor 

1313 Capacidad para soportar esfuerzos dinamicos   Por el proveedor 

1313.01 Vibraciones   Sí 

1313.02 Golpes   Sí 

1314 Comunicación      

1314.01 Protocolo de comunicaciones (Relé Protección, Medición)   
 IEC 61850, Modbus 

 TCP - IP 

1314.02 Puerto de comunicaciones   RS-485 / RJ45 

1314.03 Capacidad de autosupervisión y autodiagnóstico continuo   Sí 

1315 Interfaz     

1315.01 Hombre maquina incorporada en frente del Relé   Sí 

1315.02 Con computador   Sí 

1316 Protección Eléctrica del Interruptor Multilin 850     

1316.01 Minima Tensión   Sí 

1316.02 
Sobrecorriente instantáneo de tierra, neutro, fase y 

secuencia negativa 
  Sí 

1316.03 
Sobrecorriente temporizado de tierra, neutro, fase y 

secuencia negativa 
  Sí 

1316.04 Sobretensión de neutro, fase y secuencia negativa   Sí 

1316.05 
Sobrecorriente direccional de neutro, fase y secuencia 

negativa 
  Sí 

1316.06 Sobrefrecuencia y baja frecuencia   Sí 

1316.07 Falla del Interruptor   Sí 

1316.08 Contactos de Salida, para cierre o disparo del interruptor   Sí 

1316.09 Relé de bloqueo, función 86   Sí 

1317 Protección Eléctrica del Transformador Multilin 845     

1317.01 Voltios / Hertz   Sí 

1317.02 Minima Tensión   Sí 

1317.03 Sobrecorriente diferencial instantáneo   Sí 

1317.04 
Sobrecorriente instantáneo de tierra, neutro, fase y 

secuencia negativa 
  Sí 

1317.05 
Sobrecorriente temporizado de tierra, neutro, fase y 

secuencia negativa 
  Sí 

1317.06 Sobretensión de neutro y fase   Sí 

1317.07 Sobrecorriente direccional de neutro y fase   Sí 

1317.08 Sobrefrecuencia y baja frecuencia   Sí 

1317.09 Falla a tierra restringida   Sí 

1317.10 Diferencial de transformador   Sí 

1317.11 Contactos de Salida, para el relé 86 de bloqueo   Sí 

1318 Protección Eléctrica de la Resistencia de Puesta a Tierra     

1318.01 Disparo de falla a tierra   Sí 
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No. DESCRIPCIÓN UNIDAD REQUERIDO 

1318.02 Disparo de Tensión a neutro   Sí 

1318.03 Contactos de Salida, para el relé 86 de bloqueo   Sí 

1319 Medición de Parámetros Eléctricos     

1319.01 Medición de Corriente A Sí 

1319.02 Medición de Tensión V Sí 

1319.03 Medición de Potencia Activa kW Sí 

1319.04 Medición de Potencia Reactiva kVAr Sí 

1319.05 Medición de Potencia Aparente kVA   Sí 

1319.06 Medición de Factor de Potencia   Sí 

1319.07 Medición de Frecuencia Industrial Hz Sí 

1319.08 Medición de Energía  kWhr Sí 

1320 Panel de Alarmas     

1320.01 
Alarma y disparo visible y audible - Función N° 63 de 

transformador  
  Sí 

1320.02 
Alarma y disparo visible y audible - Función N° 71 de 

transformador  
  Sí 

1320.03 
Alarma y disparo visible y audible - Función N° 49 de 

transformador 
  Sí 

1320.04 
Alarma y disparo visible y audible - Función N° 26 de 

transformador  
  Sí 

1320.05 
Alarma y disparo visible y audible - Función N° 24 de 

transformador  
  Sí 

1400 EQUIPOS Y COMPONENTES AUXILIARES     

1401 Pasatapas de cono exterior en compartimiento de cables   Sí 

1402 Accesorios para conexión enchufable de cables   Sí 

1403 Placa base de ingreso de cables    Sí 

1404 Numero de conectores por fase   1 

1405 Sensor de Tensión   Sí 

1406 Calentador y termostato   Sí 

1407 Iluminación   Sí 

1408 Otras características por el postor   Sí 

1409 Borneras de prueba para tensión y corriente   Sí 

1500 PRUEBAS Y SERVICIOS     

1501 Pruebas FAT   Sí 

1502 Pruebas pre operativas y puesta en marcha   Sí 

1503 Planos As built (Como construido)   Sí 

1600 INFORMACIÓN A ENTREGAR CON LA OFERTA     

  PARA LOS EQUIPOS Y COMPONENTES     

1601 Plano As built de elevación frontal y laterales    Sí 

1602 Plano As built de planta de piso   Sí 

1603 Esquema unifilar   Sí 

1604 Lista de placas   Sí 

1605 Listado de componentes y partes   Sí 

1606 Ubicación de entradas y salidas de conduits   Sí 

1607 Manuales de todos los equipos y componentes suministrados   Sí 

1608 Manual de Operación y mantenimiento   Sí 

1609 Dossier de calidad   Sí 

1700 
GARANTÍA, PLANOS CERTIFICADOS Y MANUALES DE 
OPERACIÓN 

  
  

1701 Garantía   24 meses 

1702 Catalogos, manuales y precedimientos de operación    Sí 

1703 Planos de oferta   Sí 

1704 Lista de pruebas   Sí 

1705 Métodos de pruebas   Sí 
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No. DESCRIPCIÓN UNIDAD REQUERIDO 

1706 Planos certificados   Sí 

1707 Embalaje   Sí 

1708 
Para el transporte semi desarmado incluir registrador de 
impacto desde punto de origen hasta posición final en mina 

  
Sí 

 

HOJA DE DATOS - DUCTO DE BARRAS 

No. DESCRIPCIÓN UNIDAD REQUERIDO 

100 GENERALES     

101 Fabricante   Por proveedor 

102 Servicio    Continuo 

103 Tipo   Heavy Duty 

104 Standar primario   ANSI ASTM / NEMA 

105 Procedimiento de prueba estandar   ANSI 

        

200 CONDICIONES DEL SITIO (MEDIO AMBIENTE)    

201 Altura sobre el nivel del mar m 4300 

202 Factor de corrección por altura en tensión pu 0.73 

203 Factor de corrección por altura en corriente pu 0.94 

204 Máxima temperatura ambiente °C 40 

205 Mínima temperatura ambiente °C -5 

206 Zona Sísmica UBC   4 

207 Humedad máxima relativa % 70 

208 Nivel Isoceráunico   60 

        

300 IDENTIFICACIÓN     

301 Tag   
450-BSM-606 / 450-BSM-

607 

        

400 ESTRUCTURAL     

401 Memoria de cálculo y planos estructurales   Sí 

402 Montaje   Exterior, soportado 

403 Encerramiento   NEMA 4 

404 Base de montaje y marco   Sí, Sobre pedestal 

405 Acabado    ANSI 61 

408 Cantidad requerido   2 

409 Longitud aproximada de barra 450-BSM-606 m 19 

410 Longitud aproximada de barra 450-BSM-607 m 29 

        

500 DATOS     

501 Tensión máxima kV 5 

502 Tensión de operación  kV 4.16 

503 Nivel de impulso básico kV 60 
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No. DESCRIPCIÓN UNIDAD REQUERIDO 

504 Corriente nominal A 2000 

505 Corriente de cortocircuito simetrico kA 50 

506 Frecuencia del sistema Hz 60 

        

600 DATOS DE AISLADOR     

601 Tipo de aislamiento   
bloque de poliester 

moldeado 

        

700 DATO DE ENCERRAMIENTO     

701 Material de encerramiento   Aluminio 

702 Altura del recinto (interior) mm Por el proveedor 

703 Ancho del recinto (interior) mm Por el proveedor 

704 Peso del recinto  Kg/M Por el proveedor 

        

800 INFORMACIÓN A ENTREGAR CON LA OFERTA     

801 Plano As built de elevación frontal y laterales    Sí 

802 Plano As built de planta de piso   Sí 

803 Listado de componentes y partes   Sí 

804 Manuales de todos los equipos y componentes suministrados   Sí 

805 Manual de Operación y mantenimiento   Sí 

806 Dossier de calidad   Sí 

        

900 OTROS     

901 Garantía   24 meses 

902 Catalogos, manuales y precedimientos de operación    Sí 

903 Planos de oferta   Sí 

904 Lista de pruebas   Sí 

905 Métodos de pruebas   Sí 

906 Planos certificados   Sí 

907 Embalaje   Sí 
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HOJA DE DATOS – GRUPO ELECTRÓGENO EN MEDIA TENSIÓN 4.16 KV 

No. DESCRIPCIÓN UNIDAD REQUERIDO 

100 GENERAL   

101 Fabricante  Por el Provedor 

102 modelo o tipo  
Encapsula Insonorizado 

tipo container 

103 Cantidad u 1 

104 Normas adoptadas  NEMA/IEEE/IEC/ASTM 

105 Modo de operación  

Operación stand by ó de 
Emergencia, solo para un 

motor de una bomba 
vertical de agua de 933 

kW 

106 Potencia Nominal efectiva a 4 300 m.s.n.m. kW 1 474 

107 
Potencia Nominal al nivel del mar o menor de 1 000 m s.n.m. 
(a ser comprobado por el proveedor) 

kW 2000 

108 Tensión de servicio V 4 160 

109 Frecuencia Hz 60 

110 Sistema  3 fases, 3 hilos 

111 Conexión del Neutro  
Aterrado a través de 

resistencia 

112 Combustible  Diésel 

113 Instalación  Intemperie / sobre losa 

114 Encapsulado e Insonoro  Sí 

115 Autonomía 
Horas 
(aprox) 

6 

116 Modo de arranque de las cargas a alimentar  
Con arrancador suave 

(Soft Stater) 

117 Modo de puesta en marcha y control  Manual / Automático 

118 Conexión a tierra de estructura  Sí 

    

200 CONDICIONES DEL SITIO (MEDIO AMBIENTE)   

201 Altura sobre el nivel del mar m 4300 

202 Máxima temperatura ambiente °C 40 

203 Mínima temperatura ambiente °C -5 

204 Zona Sísmica UBC  4 

205 Humedad máxima relativa % 70 

206 Nivel Isoceráunico  60 

207 
Factor de corrección por altura en tensión pare equipos y 
dispositivos de estado sólido de media tensión 

pu 0.69 

208 
Factor de corrección por altura en corriente para equipos y 
dispositivos de estado sólido de media tensión 

pu 0.93 

209 
Factor de corrección por altura en tensión para equipos de baja 
tensión 

pu 0.73 

210 
Factor de corrección por altura en corriente para equipos de 
baja tensión 

pu 0.94 

    

300 ENVOLVENTE INSONORIZADO   

301 Compartimiento ventilado   
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No. DESCRIPCIÓN UNIDAD REQUERIDO 

302 
Dimensiones apróximadas: alto (sin tubo de escape), ancho y 
largo 

mm 2854, 2400 y 12200 

303 Acceso de cables  Inferior 

304 Salida de cables  Inferior 

305 Nivel de ruido a la intemperie dB 
80 dB a 7m, medidos a 

campo abierto. 

306 Grado de protección general IEC-IP  IP65 

    

400 SISTEMA DE ADMISIÓN   

401 Filtro de aire de elemento dual con indicador de servicio  Sí 

402 Turboalimentador  Sí 

    

500 SISTEMA DE ESCAPE   

501 
Flexible de escape de acero inoxidable con brida de salida 
(suelto) 

 Sí 

502 
Silenciador industrial de 10 dBA de atenuación de ruido 
(suelto) 

 Sí 

    

600 SISTEMA DE CALEFACCIÓN Y DISIPACIÓN TÉRMICA   

601 Persianas motorizadas (realizar cálculo )  Sí 

    

700 SISTEMA DE REFRIGERACIÓN   

701 Radiador  Sí 

702 Línea de drenaje de refrigerante con válvula  Sí 

703 Guardas de ventilador y mando  Sí 

704 Refrigerante de servicio pesado  Sí 

705 Sensor de nivel de refrigerante  Sí 

    

800 SISTEMA DE COMBUSTIBLE   

801 Filtros primario y secundario de combustible  Sí 

802 Líneas flexibles de combustible  Sí 

803 Bomba de cebado de combustible  Sí 

804 Indicador de presión de combustible  Sí 

    

900 SISTEMA DE LUBRICACIÓN   

901 Aceite lubricante  Sí 

902 Filtro de aceite  Sí 

903 Enfriador de aceite  Sí 

904 Líneas de drenaje de aceite con válvula  Sí 

905 Manguera eliminadora de humos  Sí 

    

1000 SISTEMA DE MONTAJE   

1001 Base de acero  Sí 
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1002 
Aisladores vibracionales lineales entre la base y el conjunto 
motor-generador 

 Sí 

    

1100 DATOS DEL MOTOR   

1101 Marca  Por el proveedor 

1102 Modelo  Por el proveedor 

1103 N° de cilindros  Por el proveedor 

1104 Potencia de salida neta  Por el proveedor 

1105 Tolerancia de producción  Por el proveedor 

1106 Refrigerante  Por el proveedor 

1107 Sistema de combustión  Inyección directa 

1108 Combustible  Diesel N°2 

1109 Cilindrada  Por el proveedor 

1110 Control de velocidad  Electrónico 

1111 Capacidad del carter  Por el proveedor 

1112 Capacidad del sistema de refrigeración  Por el proveedor 

1113 Tipo de Sistema de Enfriamiento  Radiador 

1114 Velocidad nominal del eje rpm 1800 

    

1200 DATOS DEL GENERADOR   

1201 Norma  IEC 60034 (1&5) 

1202 Potencia efectiva a 4300 msnm kW 1270 

1203 Tensión V 4160 

1204 Deslizamiento  Por el proveedor 

1205 Capacidad del tanque interno gln Por el proveedor 

1206 Regulación de Tensión % +/-0.5% 

1207 Interruptor Principal  No 

1208 
Aislamiento clase H y aumento de temperatura clase F a 40°C 
(105°C prime/130°C stand by) 

 Sí 

1209 Generador sin escobillas de imán permanente  Sí 

1210 Cerramiento  
Estará dentro de 

Encapsulado 

1211 Regulador de tensión digital con censado trifásico  Sí 

1212 
Interruptor termomagnético, tripolar con bobina de apertura tipo 
shunt 

 Sí 

1213 Resistencia calefactora del generador, 240 Vac  Sí 

1214 Módulo de reparto de carga (operación en paralelo)  Sí 

1215 Generador sin escobillas de imán permanente  Sí 

1216 Cerramiento  
Estará dentro de 

Encapsulado 

1217 
Aislamiento clase H y aumento de temperatura clase F a 40°C 
(105°C prime/130°C standby) 

 Sí 

1218 Regulador de voltaje digital con censado trifásico  Sí 

1219 Resistencia calefactora del generador, 240 Vac  Sí 

1220 Módulo de reparto de carga (operación en paralelo)  Sí 

    

1300 SERVICIOS   
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1301 Transformador seco de servicios auxiliares 1kVA, 4160 / 220V.  Sí 

1302 Tablero de servicios auxiliares AC y DC.  Sí 

1303 Sistema de alumbrado normal y de emergencia, AC / DC.  Sí 

1304 Tanque de combustible de simple pared de 650 galones.  Sí 

1305 Sistema de combustible (Tuberías de conexión).  Sí 

1306 Sistema de escape (silenciador residencial).  Sí 

1307 
Sistema contra-incendio (solo detección) con protocolo abierto  
MODBUS TCP / IP para monitoreo desde cuarto de control, 
extinción mediante extintores de CO2 portátiles manuales. 

 Sí 

1308 Extinción mediante extintores de CO2 portátiles manuales.  Sí 

    

1400 REQUERIMIENTOS ESPECIALES DEL ALTERNADOR   

1401 Rango Reducido de Temperatura ° C  

1402 RTDs o Termistores  Sí 

    

1500 PANEL DE CONTROL   

1501 Panel de control, con la siguiente configuración:   

1501.01 Potenciómetro de ajuste de tensión  Sí 

1501.02 Pulsador de parada de emergencia  Sí 

1501.03 Ajuste digital de velocidad del motor, por medio del display  Sí 

1501.04 Lámparas de iluminación del panel  Sí 

1502 Controles para las siguientes funciones:   

1502.01 Arranque y parada automática  Sí 

1502.02 Temporizador de enfriado del motor  Sí 

1502.03 Ciclo de arranques  Sí 

1502.04 Liberación de alarmas  Sí 

1502.05 Prueba de luces indicadoras  Sí 

1502.06 
Control sobre vávula de cierre automático (enclavado con  
sistema contra incendio) 

 Sí 

1503 Monitoreo digital del motor para:   

1503.01 RPM  Sí 

1503.02 Tensión DC  Sí 

1503.03 Horas de operación  Sí 

1503.04 Presión de aceite (psi, kPa o bar)  Sí 

1503.05 Temperatura del refrigerante (°C o °F)  Sí 

1504 
Medición AC en las 3 fases, RMS verdadero, precisión +/- 
2%: 

  

1504.01 Voltaje (L-L y L-N)  Sí 

1504.02 Frecuencia (Hz)  Sí 

1504.03 Amperaje (fase y promedio)  Sí 

1504.04 kW, kVA, kVAR, kWhr, % kW, FP  Sí 

1505 Sistema de comunicaciones   

1505.01 Protocolo de comunicación  Modbus TCP 

1505.02 Puertos de comunicación  RS 485 

1506 
Funciones programables de protección del generador por 
relés: 
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1506.01 Bajo y sobre tensión  Sí 

1506.02 Baja y sobre frecuencia  Sí 

1506.03 Sobre corriente  Sí 

1506.04 Relé de Falla a Tierra  Sí 

1507 
Alarma / Parada de emergencia con luces indicadoras 
para: 

  

1508 Baja presión de aceite  Sí 

1509 Alta temperatura del refrigerante  Sí 

1510 Sobrevelocidad  Sí 

1511 Parada de emergencia  Sí 

1512 Falla al arranque (exceso de intentos de arranque)  Sí 

1513 Bajo nivel de refrigerante  Sí 

1514 
Cuatro entradas digitales programables (Alarma o Parada de 
emergencia) 

 Sí 

1515 Cuatro salidas digitales programables  Sí 

    

1600 SISTEMA DE CONTROL   

1601 Gobernador electrónico  Sí 

    

1700 SISTEMA DE ARRANQUE Y PARADA   

1701 Alternador de carga  Sí 

1702 Motor de arranque eléctrico 24 Vdc  Sí 

1703 Juego de 02 baterías con rack y cables  Sí 

1704 Cargador de baterías 10 A, 220 V / 24 Vdc  Sí 

    

1800 TANQUE DE COMBUSTIBLE AUXILIAR  No 

    

1900 PINTURA Y ACABADO   

1901 Color de pintura  Por el proveedor 

1902 Pintura anticorrosiva exterior  Sí 

    

2000 TABLERO DE SINCRONISMO   

2001 Módulo de sincronización  Sí 

2002 Voltímetro analógico 96x96mm 0-600V 150V Clase:1.5  Sí 

2003 
Sincronoscopio digital 96x96mm 150V 35…85Hz Clase:1.0. 
Con medición y visualización del voltaje y frecuencia del 
generador y de la red. 

 Sí 

2004 
Conversor RS-232 / 485 / Ethernet Modbus / TCP (TCP o 
UDP) 

 Sí 

2005 Enclavamiento eléctrico para arranque en modo emergencia  Sí 

2006 Intalación  
Al interior de la sala 

eléctrica 450-ER-055 

2100 TABLERO DE SUPERVISIÓN   

2101 
Panel de operador con pantalla de 15" Resolución 1024x768 
pixels, 2 puertos seriales, 2 USB y 1 puerto Ethernet. Memoria 
interna de 8MB. Alimentación: 24Vcc 

 Sí 

2102 
Anunciador de 32 Alarmas, con pulsadores para "Silenciar 
bocina", "Normalizar" y "Prueba de lámparas". Alimentación 
24Vcc 

 Sí 
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2103 Sirena de alarma 30W 24Vcc  Sí 

2104 
Conversor RS-232 / 485 / Ethernet Modbus / TCP (TCP o 
UDP) 

 Sí 

2105 Enclavamiento eléctrico para arranque en modo emergencia  Sí 

2106 Intalación  
Al interior de la sala 

eléctrica 450-ER-055 

    

2200 SECCIONADOR DE RESISTENCIA NEUTRO   

2201 Instalación  
Al interior del encapsulado 
del grupo electrógeno 450-

GED-511 

2202 Clase de Tensión kV 15 

2203 Capacidad A 400 

2204 Relación del transformador de corriente A 500 / 5 

2205 Clase del tramsformador de corriente  C20 

    

2300 RESISTENCIA NEUTRO DEL GRUPO ELECTRÓGENO   

2301 Instalación  
Al exterior, cerca al grupo 

electrogeno 

2302 Clase de Tensión kV 15 

2303 Capacidad A Por el proveedor 

    

2300 RESISTENCIA NEUTRO DEL GRUPO ELECTRÓGENO   

2401 Fases del circuito de fuerza  Sí 

2402 Cableado del circuito de control  Sí 

2403 Sistema de control  Sí 

2404 Dispositivos de funcionamiento eléctrico  Sí 

2405 Pruebas dieléctricas de los circuitos de fuerza y control  Sí 

2406 Pruebas de operación mecánica  Sí 

2407 Fases del circuito de fuerza  Sí 

2408 Cableado del circuito de control  Sí 

2409 Sistema de control  Sí 

2410 Pruebas de operación mecánica  Sí 

    

2500 OTROS   

2501 Garantía  24 meses 

2502 Catalogos, manuales y precedimientos de operación  Sí 

2503 Planos de oferta  Sí 

2504 Lista de pruebas  Sí 

2505 Métodos de pruebas  Sí 

2506 Planos certificados  Sí 

2507 Embalaje  Sí 

2500 OTROS   

2501 Garantía  24 meses 

2502 Catalogos, manuales y precedimientos de operación  Sí 
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HOJA DE DATOS - SALA ELÉCTRICA PREFABRICADA 
 

No. DESCRIPCIÓN UNIDAD REQUERIDO 

100 GENERAL   

101 Proveedor   

102 Fabricante  Por el proveedor 

103 Procedencia  Por el proveedor 

104 Modelo  Por el proveedor 

105 Estándar  AISC, ANSI, ASTM, ASME 

106 Sistema de protección de descargas atmosféricas para la sala  Sí 

107 
El integrador salista deberá efectuar todos los cálculos: 
estructurales, eléctricos, iluminación, HVAC, presurización, 
sistema contra incendio, sistema VESDA. 

 Sí 

    

200 CONDICIONES DEL SITIO (MEDIO AMBIENTE)   

201 Altura sobre el nivel del mar m 4300 

202 Máxima temperatura ambiente °C 40 

203 Mínima temperatura ambiente °C -5 

204 Zona Sísmica UBC  4 

205 Humedad máxima relativa % 70 

206 Nivel Isoceráunico  60 

207 
Factor de corrección por altura en tensión pare equipos y 
dispositivos de estado sólido de media tensión 

pu 0.69 

208 
Factor de corrección por altura en corriente para equipos y 
dispositivos de estado sólido de media tensión 

pu 0.93 

209 
Factor de corrección por altura en tensión para equipos de baja 
tensión 

pu 0.73 

210 
Factor de corrección por altura en corriente para equipos de 
baja tensión 

pu 0.94 

    

300 SISTEMA ELÉCTRICO DE LOS EQUIPOS   

301 Tensión de distribución en media tensión kV 4.16 

302 Tensión de distribución en baja tensión kV 0.48 / 0.23 / 0.12 

303 Frecuencia Hz 60 

304 Nivel de cortocircuito en 4.16 kV kA 50 

305 Nivel de cortocircuito en 0.48 kV kA 65 

306 Tensión de Servicios Auxiliares  400-230 V / 3 fases + N 

307 Tensión de Instrumentación y Control  120V / 1 fase + N 

308 
Tensión de Corriente Continua para relés de protección y 
medición en 450-MCM-961 y 450-MCL-991 

 125 Vdc 

    

400 SERVICIOS   

401 
Sistema de bandejas internas para interconexión de equipos 
instalados al interior de la sala eléctrica 

 Por el proveedor 

402 Iluminación  Por el proveedor 

402.01 Nivel de Iluminación interna a 1 m del piso como mínimo Lux 500 

402.02 
Nive de iluminación interior  de emergencia sobre superficies 
verticales 

Lux 20 

402.03 Tipo de luminarias internas  LED, por el proveedor 

402.04 Tipo de luminarias externas  LED, por el proveedor 
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402.05 Alumbrado de Emergencia  Sí 

402.06 Iluminación interna de los equipos que lo requieran  Por Proveedor 

403 Enchufes de uso general  Sí 

403.01 Tomacorriente Monofásico  220V, 15A (2P+T) 

403.02 Cantidad  Por el proveedor 

404 Puesta a Tierra   

404.01 Barra de puesta a tierra exterior para conexión a la malla  Sí 

404.02 
Barra de puesta a tierra perimetral interior, interconectada con 
las barras exteriores y con disponibilidad de conectar a tierra 
todos los equipos eléctricos interiores (incluidos los futuros) 

 Sí 

404.03 
Barra de puesta a tierra electrónica externa para el tablero 450-
PCC-690 

  

404.04 
Interconexión interior de equipos eléctricos con barra 
perimetral interior 

 Sí 

404.05 
Barra interior de toma a tierra para instrumentación con 
disponibilidad de conectar a tierra todos los equipos de 
instrumentación 

 Sí 

404.06 Sistema redundante HVAC Tipo Mochila y/o paquete  Sí 

404.07 Protección contra descargas atmosfericas  Sí 

404.08 
Ingeniería de integración de PLC, gabinete de comunicacion, 
celda GIS, MCM y relés. 

 Por el proveedor 

    

500 REQUERIMIENTOS ESTRUCTURALES   

501 Instalación  Exterior a la intemperie 

501.01 Montaje  
Sobre pedestales de 

concreto 

501.02 Tipo  Prefabricado 

501.03 Grado de protección  Tipo NEMA 4 

501.04 Carga distribuida en piso kg/m2 1250 

501.05 Carga mínima en el techo kg/m2 250 

501.06 Carga puntual en el techo kg 150 

501.07 Memoria de cálculo y planos estructurales  Sí 

501.08 Tipo de soldadura estructurales principales  
Cordones continuos de 
soldadura MIG o TIG 

501.09 Dimensiones interiores   

a Ancho mm Por el proveedor 

b Largo mm Por el proveedor 

c Alto (no considerando el techo a 2 aguas) mm Por el proveedor 

501.10 Dimensiones Exteriores   

a Ancho mm 4800 (Aprox.) 

b Largo mm 17000 (Aprox.) 

c Alto mm 4150 (aprox) 

501.11 Peso de la sala sin equipos kg Por Proveedor 

501.12 Peso de la sala con equipos kg Por Proveedor 

501.13 Accesorios de levante (cáncamos removibles)  Por Proveedor 

502 Estructuras base   
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502.01 Tipo de viga  Tipo "H" e "I" 

502.02 Bases metálicas de fundación para anclaje  Requerido 

502.03 Cáncamos de Izaje  Por el proveedor 

502.04 Plano detallado de la base estructural  Sí 

503 Estructura de la sala   

503.01 Tipo  
Tubos de acero de sección 

cuadrada 

503.02 Dimensión tubos de acero mm 100 

504 Piso a base de pintura y cuarzo  Antideslizante 

504.01 
Planchas de acero llámina  de  acero galvanizado en caliente 
(espesor mínimo) 

mm 
6.35 mm de espesor como 

mínimo 

504.02 Superficie antideslizante  Sí 

504.03 Alfombra dielectrica al frente de equipos de Media Tensión  Sí 

504.04 Salida de cables por el piso  Sí 

505 Cubiertas laterales   

505.01 Planchas de acero galvanizado exterior (espesor mínimo) mm 2.7 

505.02 Planchas de acero interior (espesor mínimo) mm 1.5 

506 Techo y cielo   

506.01 Techo - planchas de acero laminado en frío (espesor mínimo) mm 2.7 

506.02 
Cielo raso - Planchas de acero laminado en frío (espesor 
mínimo) 

mm 1.5 

506.03 Pendiente del techo  2 aguas 

506.04 Canaletas de drenaje  Sí 

506.05 Pendiente del techo % Por el proveedor 

507 Puertas y accesos   

507.01 Puertas antipanico  Sí 

507.02 Plancha de acero mm 1.9 

507.03 Llave común para cerradura de puertas  Sí 

507.04 
Puertas de acceso para mantenimiento de barra de 2000 A a la 
llegada al 450-MCM_961, estas puertas estarán ubicadas en la 
aprte posterior de la sala eléctrica (ver plano 450-E-10071) 

 Sí 

507.05 Pasarelas y barandas  Por el proveedor 

507.06 
Plataforma de acceso de personal que inlcuye soportes, 
barandas, piso, entre otros (ver plano de disposición de equipo 
450-E-10071) 

 Sí 

507.07 Acceso de personal   

a Cantidad  1 

b Dimensiones mínimas (ancho x alto) mm 1000 x 2250 

c Barra antipánico  Sí 

d Cierre automático hidráulico  Sí 

e Ventana de inspección de doble vidrio laminado (ancho x alto) mm 180 x 180 

507.08 
Plataforma de acceso de equipos que incluye soportes, 
barandas, piso, entre otros. 

 Sí 

507.09 Acceso de equipos   

a Cantidad  1 doble hoja 

b Dimensiones mínimas (ancho x alto) mm 1500 x 2500 

508 AislacIón térmica y pirorresistencia   

508.01 Paredes  R18 
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508.02 Techos  R23 

508.03 Puertas  R18 

509 Pintura   

509.01 Color paredes exteriores  Verde, RAL 6010 

509.02 Color paredes interiores  Blanco, RAL 9010 

509.03 Color techo exterior  Verde RAL 6010 

509.04 Color techo interior  Blanco, RAL 9010 

509.05 Color puertas exterior  Verde RAL 6010 

509.06 Color acero estructural exterior  Verde RAL 6010 

509.07 Color acero estructural interior  Gris, RAL 7001 

509.08 Escaleras verticales  Amarillo, RAL 1023 

509.09 Color barandas y rodapies  Amarillo, RAL 1023 

509.10 Color parrillas y escalones  Negro, RAL 9004 

    

600 
SISTEMA DE PRESURIZACIÓN TIPO PURAFIL / 
AUTOLIMPIANTE 

  

601 Panel de control  Sí 

602 Fabricante  Por Proveedor 

603 Modelo  Por Proveedor 

604 Catálogo  Por Proveedor 

605 Velocidad del viento con las puertas abiertas  125 Km / hr 

606 Cantidad de equipos  Por Proveedor 

607 kW requeridos por equipo  Por Proveedor 

608 Filtrado de aire progresivo (lavables y desechables)  Sí 

609 Memoria de cálculo sistema presurización  Sí 

610 Procedimiento de purgado  Tipo Z 

611 Tensión de servicio  460 V / 3 F 

    

700 SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO   

701 Fabricante  Por Proveedor 

702 Modelo  Por Proveedor 

703 Catálogo  Por Proveedor 

703.01 Rango de operación  ( ºC)  18-29 

704 Cantidad de equipos  Por Proveedor 

705 kW requeridos por equipo  Por Proveedor 

706 Filtros de aire  Sí 

707 Memoria de cálculo sistema presurización  Sí 

708 Tensión de servicio V 460 

    

800 CAPTACIÓN DE POLVOS   

801 Fabricante  Por proveedor 

802 Tipo  Por proveedor 

803 Cantidad por Sala  Por proveedor 

804 Capacidad (área filtrante m2)  Por proveedor 
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805 Sistema Limpieza Automático  Sí 

    

900 SISTEMA DE DETECCIÓN DE INCENDIOS   

901 Sistema de Detección   

901.01 Marca  Por Proveedor 

901.02 Panel de detección de incendios  Sí 

901.03 Transmisor-receptor de fibra óptica  Sí 

901.04 Sistema de detección temprana  Sí 

901.05 Cantidad de Sistemas de detección temprana  Por Proveedor 

901.06 Detector de humo inteligentes tipo ION  Sí 

901.07 Cantidad de detectores de humo inteligentes  
Por el proveedor, de 
acuerdo a NFPA-72 

901.08 Estaciones manuales  Sí 

901.09 Cantidad de estaciones manuales  2 (1 en cada puerta) 

901.10 Bocina con luz estroboscópicas  Sí 

901.11 Cantidad de sirenas estroboscópicas  2 (1 en cada puerta) 

902 Sistema de supresión:   

902.01 Extintores de Incendio:   

a Extintores de incendio portátil tipo C02 (15 kg c/u)  Sí, según normas 

b Extintores de incendio portátil tipo PQS  Sí, según normas 

c Cantidad  Sí, según normas 

903 
"Sistema de detección y alarmas de contra incendios que 
incluya Sistema VESDA y 

  

tablero 
Sheeta" 

 Sí  

904 Sistemas de extinción de incendios FM-200  Sí 

905 
El integrador de la sala eléctrica entregará los PASWORD para 
poder integrar el sistema contraincendio a la red de Antamina 

 Sí 

    

1000 SISTEMA DE BUS BAR   

1001 

El Centro de Control de Motores 450-MCM-961 de 4.16 kV, 
tiene que estar acondicionado para la conexión al secundario 
del transformador de potencia de         7 500 kVA mediante el 
ducto de barras de 2 000 A. 

 Sí 

    

1100 
EQUIPOS ELECTRICOS A INSTALAR EN EL INTERIOR DE 
LA SALA ELÉCTRICA 

 
Ver plano de dispoción de 

equipos 

    

1200 INSPECCIONES Y PRUEBAS DE RUTINA EN FABRICA   

1201 Garantía  24 meses 

1202 Inspección y presencia de pruebas por parte del comprador  Sí 

1203 Entrega de dosier de calidad de pruebas, materiales y equipos  Sí 

1204 
A prueba de lluvia en techo y pruebas de presión de agua en 
áreas laterales, para comprobación de filtraciones, previo al  
montaje e instalación de equipos eléctricos 

 Sí 

1205 Pruebas eléctricas de equipos de servicios de la sala   

1205.01 Aislamiento de equipos de servicios  Sí 

1205.02 Fase de equipos  Sí 

1205.03 Aislamiento de cables  Sí 
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1205.04 Continuidad de cable punto a punto de circuitos eléctricos  Sí 

1205.05 Continuidad del sistema de tierras de los equipos  Sí 

1205.06 Amarillado de esquemas según planos  Sí 

1205.07 Con energía  Sí 

1205.08 
Funcionamiento de accesorios de maniobra y de protección de 
equipos 

 Sí 

1205.09 Funcionamiento de los circuitos de control y protección  Sí 

1205.10 
Verificación de montaje, instalación y funcionamiento de 
luminarias y tomacorrientes 

 Sí 

1205.11 Del sistema de aire acondicionado y presurización  Sí 

1205.12 Del sistema contraincendios  Sí 

1205.13 Pruebas del sistema de alumbrado  Sí 

1206 Prueba de Door fan  Sí 

1207 Prueba de hermeticidad  Sí 

1208 Pruueba de Iluminación  Sí 

    

1300 OTROS   

1301 Garantía  24 meses 

1302 Catalogos, manuales y precedimientos de operación  Sí 

1303 Planos de oferta  Sí 

1304 Lista de pruebas  Sí 

1305 Métodos de pruebas  Sí 

1306 Planos certificados  Sí 

1307 Set de repuestos para puesta en servicio de MCM y MCL  Sí 

1308 Embalaje  Sí 

1309 
Para el transporte semi desarmado incluir registrador de 
impacto desde punto de origen hasta posición final en mina 

 Sí 

1310 Pértiga de auxilio de 23 kV  Sí 
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Anexo 4:  
 
Arreglo de canalización eléctrica 
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Anexo 5:  
 
Cálculo de iluminación con software Dialux Evo 

 
Arreglo general  
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Área de bombas 
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Área de subestación 
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Área grupo electrógeno nivel superior de plataforma 
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Área grupo electrógeno nivel inferior de plataforma 
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Área general 
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Anexo 6:  
 
Planos de arreglo del sistema de iluminación 

 
Área general 
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. 
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Anexo 7:  
 
Planos de simbología eléctrica 
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Anexo 8:  
 
Planos diagramas unifilares del sistema eléctrico 
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Anexo 9:  
 
Glosario de términos 

 

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers, organización profesional dedicada a 

promover y divulgar los avances científicos en las áreas de ingeniería eléctrica, electrónica y 

afines.  

ANSI: American National Standards Institute, organización que supervisa el desarrollo de 

estándares para productos, servicios y procesos en los Estados Unidos.  

NFPA: National Fire Protection Association, organización fundada en Estados Unidos 

encargada de crear y mantener las normas y requisitos mínimos para la prevención contra 

incendio, capacitación, instalación y uso de medios de protección contra incendios.  

NEC o NFPA 70: National Electrical Code, estándar estadounidense para la instalación 

segura de alumbrado y equipos eléctricos. Es parte de la serie de normas de prevención de 

incendios publicada por la NFPA. 

NFPA 780: norma para la instalación de sistemas de protección contra rayos, proporciona un 

recurso integral para salvaguardar vidas y propiedades contra incendios y peligros 

relacionados con eventos de rayos. 

IEEE std 80: guía que brinda la orientación e información pertinente a las prácticas seguras 

de un sistema de puesta a tierra en el diseño de subestación de corriente alterna. 

IEC: International Electrotechnical Commission, organización de normalización en los 

campos eléctrico, electrónico y tecnologías relacionadas. 

Máxima demanda: valor máximo de la demanda de potencia o consumo máximo coincidente 

de las cargas en un sistema eléctrico. 

Margen de reserva: porcentaje adicional que se le da a la máxima demanda para suplir el 

incremento de cargas futuras en la instalación 


