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INTRODUCCION 

 

El aeropuerto internacional Jorge Chávez (AIJCH), ubicado en la provincia 

constitucional del Callao, provincia de Lima, Perú. Es el principal aeropuerto del 

país, fue inaugurado oficialmente el 30 de diciembre de 1965 por el ex 

presidente Fernando Terry. Posteriormente, el año 2001, el aeropuerto se 

privatizo, y la compañía concesionaria hasta la actualidad es Lima Airport 

Partners S.R.L. (LAP). 

En el año 2016, se inicia el diseño conceptual del nuevo terminal 2 y la 

nueva pista de aterrizaje, con el objetivo de descongestionar el tráfico aéreo y 

convertir al país en el centro del tráfico aéreo internacional. 

De esta forma, la disciplina eléctrica conforma uno de las especialidades 

más importantes para que se lleve a cabo este proyecto. Debido, a que la 

demanda de energía eléctrica que va a requerir es de gran envergadura y 

además por la importancia de este proyecto a nivel nacional e internacional, el 

cual va a requerir un excelente sistema eléctrico para el funcionamiento óptimo 

del aeropuerto. 

La presente tesina, dará a conocer el dimensionamiento de los cables de 

media tensión, en 20 kV, para la alimentación desde la subestación principal de 

20 kV hasta las subestaciones secundarias correspondientes a las diferentes 

áreas del proyecto “Diseño del área terminal 2 y nueva pista del aeropuerto 

internacional Jorge Chávez”.  
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1. Descripción de la realidad problemática. 

     El aeropuerto internacional Jorge Chávez (AIJCH), es el principal 

aeropuerto del país, en el cual se ha venido desarrollando un aumento 

de flujo de pasajeros a nivel nacional e internacional año tras año. 

Adicionalmente, podemos decir que el aeropuerto se encuentra 

vulnerable a cualquier problema que pueda ocurrir en la única pista que 

cuenta el AIJCH, un ejemplo de esto, ocurrió el 10 de mayo del 2016, 

“en el cual Cientos de pasajeros quedaron varados luego de que varios 

vuelos fueran cancelados y otros que debían de aterrizar en el 

Aeropuerto Internacional Jorge Chávez fueran desviados. Según informó 

LAP, un avión de la Fuerza Aérea del Perú (FAP) sufrió un desperfecto 

en una de sus llantas cuando aterrizaba. Ello obligó a cerrar la única 

pista con la que cuenta el terminal aéreo por casi tres horas”. (Diario El 

Comercio, 2016) 
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     Para realizar este proyecto, la especialidad de instalaciones eléctricas 

deberá estar enfocada en dar el respaldo y la seguridad al sistema 

eléctrico, para el funcionamiento óptimo de todo el aeropuerto. Por lo 

tanto, el dimensionamiento de los alimentadores de las subestaciones 

eléctricas principales de 20 kV, tiene un rol protagónico, ya que debe 

estar seleccionado y dimensionado adecuadamente, con cálculos y 

procedimientos justificativos, para que finalmente se integre a todo el 

sistema eléctrico de aeropuerto. 

1.2. Justificación del proyecto. 

     El proyecto se justifica, debido al creciente tráfico de pasajeros en el 

aeropuerto Jorge Chávez ha crecido de 4.0 millones de viajeros en 2001 

a aproximadamente 17.1 millones de pasajeros en el año 2015 (LAP, 

2015). Por lo que, con la realización de este proyecto, LAP proyecta que 

podrá cubrir un tráfico de no menos de 30 millones de pasajeros al año 

2030 (Diario El Comercio, 2016) .  

     Con respecto a sistema eléctrico, esto conlleva a realizar cálculos 

exhaustivos y rigurosos para dimensionar correctamente los 

alimentadores principales de las subestaciones en 20 kV, los cuales 

deben estar diseñados para soportar sobrecargas y cortocircuitos.  
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1.3. Delimitación del proyecto. 

     El tema de este proyecto está enfocado al dimensionamiento de los 

cables de media tensión en 20 kV, desde la subestación principal hasta 

las subestaciones secundarias en el proyecto “Diseño del área terminal 2 

y nueva pista del aeropuerto internacional Jorge Chávez”.  

     Cabe indicar, que se desarrollara solo el diseño del dimensionamiento 

de cables en 20 kV, más no la implementación, ejecución o estudio 

económico para este proyecto.  

     Asimismo, el tipo de cable a desarrollar en este trabajo será N2XSY. 

 

1.4. Formulación del problema. 

 

1.4.1. Problema principal. 

 

¿Cuál será el dimensionamiento de los cables de media tensión en 

20 kV desde la subestación principal hasta las subestaciones 

secundarias distribuidas dentro del área del proyecto “Diseño del 

área terminal 2 y nueva pista del aeropuerto internacional Jorge 

Chávez? 
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1.4.2. Problemas específicos. 

 

a) ¿Cuáles serán los criterios para el dimensionamiento de cables de 

media tensión en 20 kV para el proyecto “Diseño del área terminal 2 

y nueva pista del aeropuerto internacional Jorge Chávez? 

 

b) ¿Cuáles son los procedimientos a seguir para seleccionar la sección 

de los cables de media tensión de 20 kV para el proyecto “Diseño 

del área terminal 2 y nueva pista del aeropuerto internacional Jorge 

Chávez? 

 
1.5. Objetivos. 

 

1.5.1. Objetivo general. 

 

Dimensionar los conductores de media tensión en 20 kV desde la 

subestación principal hasta las subestaciones secundarias 

distribuidas dentro del área del proyecto “Diseño del área terminal 2 y 

nueva pista del aeropuerto internacional Jorge Chávez. 
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1.5.2. Objetivos específicos. 

 

a) Describir los criterios de selección para el dimensionamiento de los 

cables en media tensión en 20 kV para el proyecto “Diseño del área 

terminal 2 y nueva pista del aeropuerto internacional Jorge Chávez. 

 

b) Establecer los procedimientos para seleccionar la sección de los 

cables de media tensión de 20 kV para el proyecto “Diseño del área 

terminal 2 y nueva pista del aeropuerto internacional Jorge Chávez. 
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CAPITULO II: MARCO TEORICO. 

 

2.1. Antecedentes de la investigación. 

 

     Cristopher Alvarado (2012). Selección de cable de potencia para el 

diseño de líneas de transmisión subterráneas y entradas a 

subestaciones de 230 kV. Tesis para obtener el título profesional, 

Universidad de Costa Rica. Costa Rica; en sus conclusiones manifiesta: 

(a) Con la información correcta y el uso de la norma IEC 60287 se puede 

determinar la corriente máxima y la temperatura de operación del cable 

de potencia necesario para una aplicación dada, lo cual permite 

seleccionar la sección transversal que cumple con las condiciones 

solicitadas. (b) El uso de la norma IEC 60287 permite realizar la revisión 

de la información suministrada por proveedores de tal manera que se 

pueda comprobar, que el cable suministrado cumple con los 

requerimientos solicitados. 
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     M. Galarza, D. Noboa, J. Gallo (2011). Proyecto de instalaciones 

subterráneas en media tensión. Artículo científico. Escuela superior 

Politécnica del Litoral. Ecuador; en sus conclusiones manifiesta: (a) En 

una instalación subterránea tenemos mayor confiabilidad, seguridad, 

imagen urbana, continuidad en el servicio, menor impacto visual en 

comparación con una instalación aérea. (b) Las pantallas pueden ser 

semiconductoras sobre el conductor o sobre el aislamiento tienen como 

función crear una superficie equipotencial para uniformar el campo 

eléctrico en el dieléctrico y confinarlo. 

2.2. Bases teóricas. 

2.2.1 Subestación eléctrica. 

 Concepto. “Las subestaciones son las componentes de los sistemas 

de potencia en donde se modifican los parámetros de tensión y 

corriente, sirven además de punto de interconexión para facilitar la 

transmisión y distribución de la energía eléctrica y pueden clasificarse 

de acuerdo a su función y construcción.” (Montecelos, 2015) 

 

Figura 1: Subestación eléctrica. Fuente: Montecelos. 
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Los niveles de tensión usuales en subestaciones se muestran en la tabla 

1: Niveles de tensión en subestaciones. 

 

Tabla 1: Niveles de tensión en subestaciones. Fuente: Elaboración propia. 

 

2.2.2 Conductores eléctricos para redes subterráneas en MT. 

2.2.2.1 Definición de cable. 

     Se denomina cable, en general, al conjunto formado por uno o 

varios conductores cableados, adecuadamente aislados, casi 

siempre provistos de uno o más recubrimientos protectores. Se 

llama pieza a la longitud de cable que es el objeto de suministro; 

esta longitud es del orden de decenas o centenas de metros, y un 

suministro puede incluir varias piezas.  (Vásquez, 1974) 

2.2.2.2 Configuración general de los cables subterráneos. 

Los cables subterráneos pueden ser unipolares y multipolares. 

Los cables unipolares. Estan constituidos por un solo conductor 

que casi siempre es de seccion circular, con el correspondiente 

aislamiento y los recubrimientos protectores que sean necesarios 

contra la corrosión, deterioros mecánicos, etc.; pueden ser o no 

ser armados. 
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Figura 2: Cable unipolar. Fuente: Catalogo Ceper. 

 

Los cables multipolares. Estan constituidos por 2 o mas 

conductores independientes, incluyendo los eventuales 

conductores de neutro y de protección.  

 

Figura 3: Cable multipolar. Fuente: Catalogo Ceper. 

 

2.2.2.3 Partes del cable conductor subterraneo en MT. 

Los conductores electricos para redes en media tension presentan 

las siguientes partes: 

 

Figura 4: Partes de un conductor de Media Tensión. 

Fuente: Catalogo Ceper. 
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1. Conductor. Los conductores están constituidos por cuerdas 

redondas compactas de cobre recocido o de aluminio. La 

compactación permite obtener superficies más lisas y diámetros 

de cuerdas menores que los de las cuerdas normales de igual 

sección nominal.  (Cables, 2016) 

     Los conductores deben satisfacer las especificaciones de las 

Normas internacionales IEC 60228 y UL-1581. Entre estas 

consideraciones está: 

- Para una misma carga, la sección transversal del aluminio 

debe ser aproximadamente un 55% superior a la del cobre. 

- Para secciones transversales iguales del conductor, la carga 

de un cable de aluminio es el 78% de la del cable de cobre. 

 

Tabla 2: Características del conductor cobre y aluminio. Fuente: Catalogo 
Centelsa. 

 

     A pesar de las mejores cualidades del cobre, el factor 

económico es muy importante y en la mayoría de los casos por lo 

que por lo general el conductor elegido es el aluminio. 
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2. Capa semiconductora interna. A partir de la tensión de 3,3 kV 

los conductores aislados con polietileno reticulado van recubiertos 

de una capa semiconductora cuya función es doble: 

a) Impedir la ionización del aire que, en otro caso, se encontraría 

entre el conductor metálico y el material aislante (efecto 

corona). La capa semiconductora forma cuerpo único con el 

aislante y no se separa del mismo ni aún con las dobladuras a 

que el cable pueda someterse, constituyendo la verdadera 

superficie equipotencial del conductor. Los eventuales 

espacios de aire quedan bajo esta superficie y, por lo tanto, 

fuera de la acción del campo eléctrico. 

b) Mejorar la distribución del campo eléctrico en la superficie del 

conductor. Dicha capa, gracias a su conductividad, convierte 

en cilíndrica y lisa la superficie del conductor, ya que puede 

concebirse como parte integrante del mismo, eliminando así 

los posibles focos de gran solicitación eléctrica en el 

aislamiento.  

3. Aislamiento. Las propiedades de los aislamientos usados en los 

cables para Media Tensión cumplen con todos los requisitos para 

su correcto desempeño. Sin embargo, existen características 

tanto eléctricas como mecánicas que destacan uno u otro tipo de 

material. 
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- El Polietileno de cadena cruzada o XLPE (Cross-Linked 

Polyethylene) es el tipo de material de aislamiento mas usado 

en los cables para Media Tensión.  

- El Caucho de Etileno Propileno o EPR (Ethylene Propylene 

Rubber) es usado en menor proporción; ambos son 

materiales a los cuales se les aplica el proceso de reticulación 

(vulcanización), por medio del cual se logra que los materiales 

adquieran características termoestables. La tabla 2 muestra 

las características más importantes de ambos materiales. 

      El aislamiento de los cables mas utilizado es el primero que 

está constituido por un polietileno termoestable (Químicamente 

Reticulado). Este material presenta una muy buena rigidez 

dieléctrica, bajo factor de pérdidas y una excelente resistencia de 

aislamiento. 

     La excelente estabilidad térmica del polietileno reticulado le 

capacita para admitir en régimen permanente temperaturas de 

trabajo en el conductor de hasta 90º C, tolerando temperaturas de 

cortocircuito de 250ºc. 

     La marcada estabilidad al envejecimiento, la elevada 

resistencia a los agentes químicos, la tenacidad mecánica y 

eléctrica, son las propiedades más destacadas que hacen del 

polietileno químicamente reticulado un material apropiado para el 

aislamiento de cables. 
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     El polietileno reticulado responde a todas las exigencias que se 

especifican en las principales Normas en uso, en particular la 

IEC60840 o la IEC 62067, según el nivel de tensión requerido.  

 

           Tabla 3: Características principales entre el aislante XLPE y EPR. 
Fuente: Catalogo Centelsa. 

 

4. Capa semiconductora Externa. Se emplea en los cables 

aislados con polietileno reticulado a partir de la tensión de 3,3 kV. 

La capa Semiconductora externa se coloca sobre la aislación de 

XLPE y tiene el propósito de evitar que entre la pantalla y el 

aislamiento quede una capa de aire ionizable con zonas de alta 

solicitación eléctrica en el seno del aislamiento. 

     La capa semiconductora externa está formada por una mezcla 

extruida y reticulada de características químicas semejantes a la 

del aislamiento, pero de baja resistencia eléctrica. 

     A efectos de evitar las dificultades de separación entre el 

aislamiento y la capa semiconductora externa en el momento de 
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confeccionar empalmes o terminales, se separa fácilmente del 

aislamiento sin tener que recurrir a herramientas especiales, 

dejando el aislamiento completamente limpio.  

5. Blindaje o Pantalla. Está constituido por una capa conductora 

colocada sobre el aislante y conectada a tierra, que tiene por 

principal objetivo crear una superficie equipotencial para uniformar 

el campo eléctrico radial en el dieléctrico. La pantalla sirve 

además, para blindar al cable de campos externos y como 

protección para el personal, mediante su conexión efectiva a 

tierra. El blindaje de un cable puede ser metálico o de algún 

material semiconductor; puede presentarse en las tres 

configuraciones siguientes: 

- Pantalla en cinta de cobre. Consiste en una pantalla de cinta 

de cobre que se aplica de forma helicoidal sobre el blindaje 

del aislamiento recubriéndolo en su totalidad (traslapado) o en 

forma parcial (abierta). 

 

Figura 5: Cable para MT con apantallamiento en cinta de cobre.  

Fuente: Catalogo Centelsa. 
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- Pantalla en hilos de cobre. Está conformada por una 

cantidad de hilos de cobre distribuidos uniformemente sobre 

el blindaje del aislamiento. De acuerdo al perímetro del cable 

aislado dependerá la cantidad de hilos que se colocarán como 

pantalla. 

 

Figura 6: Cable para MT con apantallamiento en hilos de cobre.  

Fuente: Catalogo Centelsa. 

 

6. Armadura. Los cables de potencia para propósitos especiales 

deben ser enmarcados o blindados con flejes o alambres de 

acero colocados sobre el blindaje y separados por una capa 

semiconductora, si fuera el caso de que el material del blindaje y 

al armadura son distintos. La función de esta capa es incrementar 

la resistencia mecánica del cable. 

7. Cubierta Exterior. Generalmente la capa externa es una mezcla 

a base de policloruro de vinilo, según la Norma UNE 21-123 para 

este tipo de cables. Cuando la protección deba estar prevista 

desde un punto de vista químico, la cubierta externa se realiza 

con un material termoplástico seleccionado para que cumpla con 

las necesidades de protección de carácter químico, así como para 
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conservar mecánicamente la capa que se encuentra bajo esta ya 

sea la armadura o el blindaje. Debe cumplir los siguientes 

aspectos: 

- Resistencia a la humedad. La capacidad del material para 

impedir la penetración de la humedad al interior del cable. 

- Comportamiento frente a la llama.  

- Resistencia a los rayos UV. Es importante en aquellas 

instalaciones en donde el cable recibirá la radiación solar de 

forma directa o en intervalos de tiempo extendidos. 

- Resistencia al impacto y la abrasión. 

- Resistencia a los hidrocarburos. 

2.2.2.4 Disposición de los conductores. 

     Para un sistema trifásico los conductores pueden ser 

colocados de distinta manera, entre los mas comunes son en 

trébol (trifoil formation) y formación plana (flat formation). La 

selección de método de instalación depende de distintos 

factores como: la conexión de las pantallas metálicas, la sección 

transversal de conductor y el espacio disponible para la 

instalación. Esto partiendo de que aún no se tiene el cable, si se 

desea adaptar un cable disponible hay factores como la 

corriente y la disipación de temperatura del cable que juegan un 

papel muy importante en la selección del tipo de instalación. 
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Figura 7: Disposición de los conductores en MT. Fuente: Alvarado, C. 

 

2.2.2.5 Puestas a tierra de las pantallas de los cables para media 

tensión. 

     “El proceso de puesta a tierra de un cable para Media Tensión 

es importante ya que este tiene implicaciones eléctricas que 

afectan de forma directa el desempeño del mismo y la seguridad 

de instaladores y usuarios.”  (Centelsa, 2008) 

     En los cables para Media Tensión, es una práctica común 

aterrizar los apantallamientos metálicos del cable en un extremo 

de la instalación para longitudes cortas y en cada uno de los 

extremos de los pozos de visita para longitudes largas. En el 

primer caso se asegura que no hayan corrientes circulantes por la 

pantalla, pero pueden inducirse tensiones en la misma que 

pueden afectar al personal de operación o mantenimiento, en el 

segundo caso se minimiza el efecto de inducción de tensiones en 

la pantalla, pero se crea la posibilidad de que existan corrientes 

circulantes por la pantalla, que causan calentamiento del cable y 

por consiguiente una disminución de la capacidad de corriente del 

cable. Otra práctica consiste en aterrizar la pantalla en cada uno 

de las cámaras de inspección (Manholes) por los cuales pasa el 
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cable para Media Tensión, con las mismas características del 

caso anterior. 

 

                Figura 8: Puesta a tierra de la pantalla del cable de MT. Fuente: Alvarado, C. 

 

2.2.2.6 Radio de Curvatura. 

     Es el máximo doblado que se le puede dar a un cable 

garantizando que las propiedades eléctricas y mecánicas de sus 

componentes no se alteren, es decir sin producir daños en el 

cable. 

 

Figura 9: Radio de curvatura. Fuente: Catalogo Centelsa. 

 

     En la practica se recomienda que el radio de curvatura mínimo 

para los cables para Media Tensión (sin armaduras) en 

instalación no debe ser inferior a 12 veces el diámetro exterior del 

mismo. 
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2.2.2.7 Instalaciones con mas de un conductor por fase (numero de 

ternas por fase) 

     Cuando la necesidad de transporte de corriente hace que sea 

requerido usar mas de un conductor por fase, es recomendable 

que el calibre de los conductores sea el mismo, ya sea que se 

requieran dos o más conductores por fase y que adicionalmente 

la instalación se haga por ternas; es decir, Fase A, Fase B y Fase 

C, deberían ir juntas, en lo posible trenzadas entre sí, y separadas 

de la siguiente terna, por lo menos a una distancia equivalente al 

diámetro de la terna. Lo anterior con el fin de evitar efectos 

adversos debidos a la inducción que se puede ocasionar en este 

tipo de instalaciones.  (Centelsa, 2008) 

 

Figura 10: Instalación de cables para MT, tres conductores por fase. 
Fuente: Catalogo Centelsa. 
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2.2.3 CLASE DE CONDUCTORES SEGÚN LA IEC-60228. 

     Internacionalmente la fabricacion de conductores para cables 

electricos aislados se ajusta a las prescripciones de la Norma IEC 

60228, en ella se indica que la formacion de un conductor se define 

por el numero de alambres que lo componen y por el diametro 

nominal de los mismos. El grado de rigidez o flexibilidad viene 

definido por las diferentes clases se indican a continuación: 

- Clase 1: Corresponde a los conductores compuestos por un solo 

alambre. 

- Clase 2: Corresponde a los conductores compuestos por varios 

alambres cableados, donde se especifica el numero minimo que 

cada seccion debe llevar. 

- Clase 5: Corresponde a los conductores de hilos flexible. 

- Clase 6: Corresponde a los conductores de hilos muy flexible. 

2.2.4 DESIGNACION DE LOS CABLES. 

    Los cables de Media Tensión también muestran una nomenclatura 

específica, su designación está formada por letras y números, cada 

uno con un significado.  

     Esta codificación identifica características unívocas del cable, 

como por ejemplo el material del que está fabricado o la tensión 

nominal, entre ellas podemos mencionar: 
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 N: Conductor de cobre. 

 NA: Conductor de aluminio. 

 G: Aislamiento y cubierta de goma 

 Y: Aislamiento o cubierta de PVC 

 2Y: Cubierta o polietilieno termoplastico (PE) 

 2X: Aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) 

 S: Pantalla de cobre de un cable unipolar o comun de un cable 

multipolar. 

 SA: Pantalla de aluminio de un cable unipolar o comun de un 

cable multipolar. 

 SE: Pantalla de cobre sobre cada conductor en un cable 

multipolar. 

 SEA: Pantalla de aluminio sobre cada conductor en un cable 

multipolar. 

 C: Conductor concentrico de cobre. 

 CE: Conductor concentrico de cobre sobre cada conductor en  

un cable Multipolar. 

 B: Armaduras de fletes de acero. 

 R: Armadura de alambres de acero. 

 RA: Armadura de alambres de aluminio o de aleacion de 

aluminio. 

 K: Cubierta de plomo. 
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2.2.5 PARÁMETROS ELECTRICOS DEL CONDUCTOR. 

2.2.5.1 Resistencia eléctrica del conductor en DC (Rdc).  

     Es un parámetro que caracteriza a los cables, esta 

resistencia depende de la longitud, la sección y la naturaleza del 

conductor o resisitividad. “Por tanto la resistencia es 

independiente del valor de frecuencia de la red; la resistencia 

esta dada por la siguiente expresión”: (German Santamaria, 

2009). 

𝑅𝑐𝑑 = 𝜌 ∗
𝐿

𝑆
 

Donde: 

 Rcd = Resistencia del alambre a la corriente directa a 20 ºC 

(Ω) 

 ρ = Resistividad eléctrica del conductor a 20ºC (Ω*mm2/km) 

 L = Longitud del alambre (km) 

 S = área de la sección transversal de cada alambre (mm2) 

 

2.2.5.2 Corrección por temperatura de la resistencia a la corriente 

directa.  

     Es necesario hacer esta corrección dado que cuando la 

temperatura de un conductor aumenta, la resistencia también 

aumenta de forma significativa, tal y como se muestra en la 

gráfica en donde se comparan justamente éstos dos 

parámetros, la resistencia y la temperatura. (UNAM) 
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Figura 11: Variación de la resistencia respecto a la temperatura.  
Fuente: UNAM 

 

Para hallar la resistencia con factor de corrección por temperatura 

aplicamos la siguiente formula: 

𝑅´ = 𝑅𝑐𝑑 ∗ 𝛼(𝑇 − 20) 

Donde: 

 R0 = Resistencia del cable a la temperatura de 20ºC 

 α = Coeficiente térmico de resistividad eléctrica a 20ºC (1/ºC) 

 T = temperatura del medio donde estara el conductor (ºC) 

 

2.2.5.3 Resistencia eléctrica de un conductor al paso de la 

corriente alterna.  

     Cuando se hace pasar corriente alterna a través de un 

conductor se produce la inducción de un campo magnético, y si 

cerca de éste se coloca un conductor más y se pone en 

movimiento se induce una diferencia de potencial, y al suceder 

esto, se provoca un aumento de la resistencia y como 



33 
 

consecuencia un aumento en las pérdidas eléctricas por efecto 

Joule. 

     Para hallar la resistencia al paso de la corriente alterna 

aplicamos la siguiente formula: 

𝑅𝑐𝑎 = 𝑅´(1 + 𝑌𝑆 + 𝑌𝑃) 

Donde: 

 R´ = Resistencia en cd a la temperatura de operación. (Ω) 

 YS = Factor de corrección por efecto piel. 

 YS = Factor de corrección por efecto de proximidad. 

     El efecto piel es de mayor magnitud cuando se trata de 

conductores con grandes secciones y a frecuencias elevadas, 

por lo cual es importante calcularlo. Para calcular el Factor de 

corrección por efecto piel se tiene la siguiente formula: 

𝑌𝑆 =
𝑋𝑠

4

192 + 0.8(𝑋𝑠
4)

 

𝑋𝑠
2 =

8𝜋𝑓

𝑅´
(10−7)𝐾𝑆 

Donde: 

 f = frecuencia del sistema (Hz) 

 Ks = Constante según tipo de conductor. 
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𝑌𝑃 =
𝑋𝑝

4

192 + 0.8(𝑋𝑝
4)

(
𝑑𝑐

𝑠
)

2

[
 
 
 
 

0.312 (
𝑑𝑐

𝑠
)
2

+
1.18

𝑋𝑝
4

192 + 0.8(𝑋𝑝
4)

+ 0.27
]
 
 
 
 

 

Donde: 

 Yp = Factor de corrección por efecto proximidad. 

 dc = Diámetro del conductor (mm) 

 YS = Factor de corrección por efecto de piel. 

 S = Distancia entre ejes de los conductores (mm) 

 Kp = Constante según tipo de conductor. 

 

2.2.5.4 Inductancia (L).  

     Cuando circula corriente de magnitud variable en el tiempo a 

través de un conductor eléctrico, se origina un flujo magnético 

también variable que enlaza no solamente al conductor en el 

cual la corriente está circulando, sino que también afecta a los 

demás conductores del circuito, por los cuales también circulan 

corrientes de la misma naturaleza. 

     Por lo tanto, se conoce como inductancia a la razón de la 

variación del flujo magnético con respecto a la variación de la 

corriente en el tiempo. Su unidad es el henrio (H). 
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2.2.5.5 Reactancia Inductiva (Xl).  

     La reactancia inductiva tiene dos elementos a considerar, 

cuando no existen corrientes inducidas en las pantallas y 

cuando existen corrientes inducidas en éstas. En cables de 

energía con pantalla de alambres de cobre y que tienen 

conexión a tierra en dos o más puntos se van a producir 

corrientes circulantes que se van a ver limitadas dado que la 

sección de la pantalla es pequeña y su resistencia eléctrica alta, 

lo cual se calcula de la siguiente manera, en donde se toma en 

cuenta la frecuencia del sistema y el valor de la inductancia 

total: La reactancia inductiva se cuantifica mediante la 

expresión: 

𝑋𝑙 = 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑓 ∗ 𝐿 

Donde: 

 XL = Reactancia inductiva (Ω/km) 

  f = frecuencia del sistema (Hz) 

 L = Inductancia (H/km). 

 

2.2.5.6 Efecto Skin o Efecto de piel.  

     Consiste en la tendencia de la corriente a acumularse en la 

capa externa del conductor debido a la autoinducción del 

mismo, lo cual da un aumento de la resistencia efectiva del 

conductor. (Donald G, 1981). 
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     Cuando se trata de corriente alterna o directa transmitida a 

muy baja frecuencia la corriente se distribuye de forma uniforme 

a través de todo el conductor, sin embargo cuando se aumenta 

la frecuencia sucede que la corriente circula solamente por la 

superficie exterior del conductor. 

     El efecto piel provoca que la resistencia de corriente alterna 

sea mayor que la de corriente directa, y aún más, cuando se 

presentan variaciones en la frecuencia, también existen 

variaciones en la resistencia eléctrica. 

 

Figura 12: Efecto skin. Fuente: Ecured. 

 

2.2.5.7 Efecto de proximidad.  

     Cuando un conductor por el que fluye una corriente alterna 

se encuentra cercano a otro que transporta corriente de iguales 

características pero de sentido contrario, crea una resta 

vectorial de densidad de flujo, originando una reducción en la 

inductancia en las caras próximas y un aumento en las 

diametralmente opuestas, dando por resultado una distribución 
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no uniforme de la densidad de corriente y un aumento aparente 

de la resistencia efectiva, la cual se calcula afectando la 

resistencia original por un factor Yp. 

2.2.6 CABLES SUBTERRANEOS COMERCIALES EN EL PERÚ. 

Los Cables de Media Tensión en nuestro pais generalmente son 

los que poseen aislamiento termoestable a base de XLPE, que son 

utilizados principalmente en redes de distribución, instalaciones 

industriales, centrales eléctricas y subestaciones de transformación. 

Entre los mas comerciales podemos mencionar: 

 N2XSY. Conductor de cobre unipolar, adecuados para 

instalaciones tanto horizontales como verticales, sujetas o no a 

vibraciones, en ambientes secos o húmedos, para tendidos 

subterráneos. 

 

Figura 13: Conductor N2SXY. Fuente: Catalogo Ceper. 
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 N2XSEY. Conductor de cobre multipolar, adecuados para 

instalaciones tanto horizontales como verticales, sujetas o no a 

vibraciones, en ambientes secos o húmedos, para tendidos 

subterráneos. 

 

Figura 14: Conductor NA2XSEY. Fuente: Catalogo Ceper. 

 

 NA2SA2Y. Conductor de aluminio unipolar, adecuados para 

instalaciones tanto horizontales como verticales, sujetas o no a 

vibraciones, en ambientes secos o húmedos, para tendidos 

subterráneos. 

 

Figura 15: Conductor NA2SA2Y. Fuente: Catalogo Ceper. 
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 NA2XSEY. Conductor de aluminio multipolar, adecuados para 

instalaciones tanto horizontales como verticales, sujetas o no a 

vibraciones, en ambientes secos o húmedos, para tendidos 

subterráneos. 

 

Figura 16: Conductor NA2XSEY. Fuente: Catalogo Ceper. 

 

2.3. Marco conceptual. 

CNE: Código Nacional de Electricidad. 

Corriente Focault. Conocida también como corriente parásita; se 

produce cuando un conductor atraviesa un campo magnético variable, o 

viceversa. El movimiento relativo causa una circulación de electrones, o 

corriente inducida dentro del conductor. 

Cortocircuito. Aumento brusco de intensidad en la corriente eléctrica de 

una instalación, por la unión directa de dos conductores de distinta fase. 

Diagrama unifilar. Es una representación gráfica de una instalación 

eléctrica o de parte de ella. 
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IEC. Abreviatura de International Electro-technical Commission 

[Comisión Electro-Técnica Internacional]. Esta organización se relaciona 

con los equipos utilizados a nivel internacional. 

ICEA. Abreviatura de Insulated cable Engineers Association (el cable 

aislado asociación de ingenieros). Esta organización está dedicada a las 

normas de cable para el desarrollo  de energía eléctrica.  

LAP (Lima Airport Partners) Es una empresa operadora de aeropuertos 

en el Perú, el consorcio está conformado por las empresas Fraport AG, 

la internacional finance Corporation y el fondo de inversión en 

infraestructura. 

Parking. Zona señalizada en la vía pública, en un edificio o en un local 

destinada a aparcar vehículos, generalmente pagando una cantidad de 

dinero. 

Rigidez dieléctrica. Es el valor límite de la intensidad del campo eléctrico 

en el cual un material pierde su propiedad aislante y pasa a ser 

conductor. Se mide en voltios por metro V/m. 

Semiconductor. Es un elemento que se comporta como un conductor o 

como un aislante dependiendo de diversos factores, como por ejemplo el 

campo eléctrico o magnético, la presión, la radiación que le incide, o la 

temperatura del ambiente en el que se encuentre. 

Subestación eléctrica. Es un conjunto de instalaciones, incluyendo las 

eventuales edificaciones requeridas para albergarlas, destinada a la 

transformación de la tensión eléctrica y/o al seccionamiento del circuito. 
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Switchgear: Ensamble integrado de interruptores de circuito removibles, 

en compartimientos, dispositivos de control asociados y equipo auxiliar 

diseñado para proporcionar una protección de circuito de media tensión. 

Termoestable. Los termoestables hacen referencia al conjunto de 

materiales formados por polímeros unidos mediante enlaces químicos 

adquiriendo una estructura final altamente reticulada. No se funden al 

elevarlos a altas temperaturas, sino se queman. 

Termoplástico. Es un plástico que, a temperaturas relativamente altas, 

se vuelve deformable o flexible, se derrite cuando se calienta y se 

endurece en un estado de transición vítrea cuando se enfría lo 

suficiente. La mayor parte de los termoplásticos son polímeros. 

Red radial. La corriente eléctrica circula en una sola dirección, lo que 

ofrece un control sencillo del flujo ya que es realizado exclusivamente 

del centro de alimentación.   

Red en Anillo. Esta topología se caracteriza por tener dos de sus 

extremos alimentados, quedando estos intercalados en el anillo. 

  



42 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO III: DISEÑO DEL DIMENSIONAMIENTO DEL CABLE DE MEDIA 

TENSION EN 20kV. 

3.1. ANALISIS DEL MODELO. 

3.1.1. Descripción general del proyecto. 

 

     Este proyecto, el cual es de gran envergadura a nivel nacional, se 

está desarrollando por etapas, los cuales se tienen que ir cumpliendo 

con los requisitos que exige cada fase del proyecto. Actualmente, 

este proyecto se encuentra en la etapa de diseño conceptual, es 

decir, se ha desarrollado el análisis, los lineamientos y 

compatibilizaciones generales de todas las especialidades. 

 

     Para realizar esta tesina, se requiere conocer la delimitación física 

y áreas generales del proyecto. En el anexo 12, se muestra el área 

total del aeropuerto, el cual incluye el existente (actualmente 
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funcionando) y el proyecto el cual se va a desarrollar. Asimismo, se 

puede observar las áreas del proyecto, los cuales son: terminal 2, 

estacionamiento o parking, utilidad o servicios, pista de aterrizaje 2, 

torre de control y estación de rescate, calle de rodaje y la proyección 

de un futuro centro comercial. Luego, en el anexo 13, se muestra la 

distribución y ubicación de la subestación principal y secundarias, 

con su respectiva proyección del recorrido de los banco ductos de 

concreto, por donde irán los cables alimentadores, estos últimos será 

lo que tendremos que dimensionarlos. 

 

     En el anexo 14, se muestran el diagrama unifilar de la subestación 

principal de 20kV, acá es donde se instalara el switchgear de 24kV, 

para energizar a todas las subestaciones secundarias.  Estos últimos, 

han sido divididas en cargas esenciales y no esenciales, finalmente, 

la configuración de las subestaciones secundarias son del tipo anillo 

y radial. 

 

     A continuación, se muestran las subestaciones secundarias, 

divididos en su respectiva tipo de configuración y clasificación de 

cargas. 

 

     Para el área del terminal, las subestaciones eléctricas serán 

energizadas mediantes redes eléctricas tipo anillo. 
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Tabla 4: Subestación principal 2-Area terminal. 

 S.E. PRINCIPAL 2 

Cargas Esenciales Cargas No Esenciales 

Anillo 1 Subestaciones Impares  

Anillo 2 Subestaciones Pares  

Anillo 4  Subestaciones Impares 

Anillo 5  Subestaciones Pares 

Elaboración: Propia                               
Fuente: Cosapi 

   

     Para el área de utilidades o servicio, las subestaciones eléctricas 

serán energizadas mediantes redes eléctricas del tipo radial. 

Tabla 5: Subestación principal 2-Area de utilidades o servicios. 

 S.E. PRINCIPAL 2 S.E. N°5 

Cargas 
Esenciales 

Cargas No 
Esenciales 

Cargas No 
Esenciales 

S.E. Chiller 1 Alimentador 1 Alimentador  

S.E. Parking 1 Alimentador   

S.E. Bloque 
Sanitario 

1 Alimentador 1 Alimentador  

S.E. Data 
Center 

 2 Alimentador  

S.E. 
Estación de 

Rescate 

  1 
Alimentador 

Elaboración: Propia                                            
Fuente: Cosapi 

 

     Para el área de pista y torre de control serán energizadas 

mediante redes eléctricas tipo anillo y radial respectivamente. 
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Tabla 6: Subestación principal 2-Area de pista y control. 

 S.E. PRINCIPAL 2 

Cargas 
Esenciales 

Cargas No 
Esenciales 

Anillo 3 (Pista2) 
SE-51/52/53/54 

Tipo Anillo 
 

S.E. Torre de Control Tipo Radial  

Elaboración: Propia 
Fuente: Cosapi 

 

     Finalmente, se muestra en la tabla 7, un resumen de todas las 

subestaciones eléctricas de distribución en 20kV distribuidos en toda 

el área del proyecto diseño del área terminal 2 y nueva pista del 

aeropuerto internacional Jorge Chávez. Asimismo, se indica por cada 

subestación de distribución, su respectivo tipo de configuración de la 

red, la codificación o nombre y potencia (kVA). Los alimentadores de 

estas subestaciones serán dimensionados en la presente tesina.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



46 
 

Tabla 7: Representación esquemática de la distribución de las subestaciones en 20kV. 

Tipo de 
red 

SUBESTACION NOMBRE POTENCIA 
(KVA) 

 
 

ANILLO 
1-4 

SE-1 Terminal 2 2-2500 
SE-3 Terminal 2 2-2500 
SE-5 Terminal 2 2-2500 
SE-7 Terminal 2 2-2500 
SE-9 Terminal 2 2-2500 
SE-11 Terminal 2 2-2500 

 
 

ANILLO 
2-5 

SE-2 Terminal 2 2-2500 
SE-4 Terminal 2 2-2500 
SE-6 Terminal 2 2-2500 
SE-8 Terminal 2 2-2500 
SE-10 Terminal 2 2-2500 

RADIAL 

SE-12 Terminal 2 2-1600 

SE-20 Chiller 
2-3000 
2-2500 

SE-21 Parking 500 
SE-22 Bloque sanitario 1500 
SE-23 Data center 500 
SE-24 Data center  500 
SE-41 Torre de control 800 

 
ANILLO 

3 

SE-54 Pista 2 400 
SE-53 Pista 2 400 
SE-52 Pista 2 50 
SE-51 Pista 2 50 

Elaboración: Propia 
Fuente: Cosapi 

 

3.1.2. Parámetros Generales. 

     Para realizar el dimensionamiento de los alimentadores 

principales, se requiere que cumpla con 3 criterios, de esta forma 

podemos indicar que la sección del cable es el adecuado para que 

trabaje en esas condiciones, los 3 criterios son los siguientes: 

- Calculo de la intensidad máxima admisible en servicio 

- Calculo de corriente de corto circuito. 
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- Calculo de caída de tensión. 

     Antes de realizar los cálculos, necesitamos tener unos 

parámetros establecidos tanto del sistema eléctrico como del cable 

que deseamos dimensionar (ver ficha técnica del cable a 

dimensionar en el anexo 11); ya que, sin esto, no existiría un punto 

de partida para los cálculos, a continuación de indican los 

siguientes parámetros generales: 

     Cabe indicar, que las tablas, formulas y procedimientos 

realizados en el presente trabajo, están basados en la norma 

internacional IEC 60287, en donde se indican con detalle los 

conceptos, procedimientos, formulas, tablas y recomendaciones 

para el cálculo del dimensionamientos de cables eléctricos arriba 

de 5kV. 

     Finalmente, luego, de tener estos parámetros generales (ver 

tabla 8), se procederá a realizar los cálculos para el 

dimensionamiento del alimentador correspondiente al del anillo 1 y 

4. 

  

                      Tabla 8: Parámetros generales. 

Nivel de voltaje entre fases = 20,0 kV 
Nivel de voltaje entre fase y tierra = 11,5 kV 
Factor de potencia (Cos ø) = 0,80   

Frecuencia del sistema = 60 Hz 
Número de conductores por cable = 1 und. 
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Material del conductor (forma redonda, 
compacta) 

: Cobre 

Material del aislamiento : XLPE 
Material de las capas semiconductoras : PE   

Material de la pantalla metálica : Alambre de 
cobre 

Material de la chaqueta externa : PVC   

  

Sección transversal del conductor = 300,0 mm² 

Diámetro exterior del conductor (dC) = 19,50 mm 

Espesor de la pantalla semiconductora del 
conductor 

= 0,17 mm 

Diámetro exterior de la pantalla semiconductor 
del conductor (dC2) 

= 19,83 mm 

Espesor del aislamiento (XLPE) = 8,00 mm  
Diámetro exterior del aislamiento (Di) = 35,83 mm 
Espesor de la pantalla semiconductora del 
aislamiento = 0,17 mm  

Diámetro exter. de la pantalla semicond. del 
aislamiento 

= 36,16 mm  

  

Características pantalla metálica 
N° de alambres de cobre = 19 und. 
Diámetro del alambre de cobre = 0,65 mm  
Sección de la pantalla de cobre = 25 mm² 
Diámetro medio de la pantalla (d) = 36,81 mm  
Espesor de cinta aisladora = 0,0 mm  
Espesor total de la pantalla + cinta aisladora = 0,65 mm  
Diámetro exterior: pantalla + cinta aisladora = 37,46 mm  
  

Espesor de la cubierta semiconductora de la 
pantalla Metálica 

= 0,0 mm  

Diámetro exterior de la cubierta semiconductora 
de la pantalla Metálica = 37,46 mm  

Espesor de la cubierta externa = 1,90 mm  
Diámetro de la cubierta externa = 41,26 mm  
Distancia entre fases (entre los ejes de los 
conductores) = 41,26 mm 

  

Máxima temperatura de operación del 
conductor 

= 90 °C 

Temperatura de emergencia del conductor = 130 °C 
Temperatura en el conductor durante el corto 
circuito (t = 1s) 

= 250 °C 

Máxima temp. de operación de la pantalla 
metálica = 80 °C 

Temp. en la pantalla metálica durante el corto 
circuito (t = 1s) 

= 200 °C 
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Temperatura del medio ambiente = 22,0 °C 
Temperatura del suelo a nivel del cable = 20,0 °C 
  

Información extraída de las tablas de la Norma IEC 60287 
Resistividad eléctrica del conductor de cobre, 
20°C (Ver tabla 1, en el anexo 1) 

= 1.72E-
04 

ohm.
m 

Resistividad eléctrica de la pantalla de cobre, 
20°C (Ver tabla 1, en el anexo 1) = 

1.72E-
04 

ohm.
m 

Coef. correc. temp. del conduc. cobre, 20°C 
(Ver tabla 1, en el anexo 1) 

= 
3,93E-03 

 
Coef. correc. temp. de la pantalla de cobre, 
20°C (Ver tabla 1, en el anexo 1) = 

3,93E-03 
 

Resistencia del conductor cobre a 20°C en D.C. 
(Ver fórmula N° 30, en el anexo 9) 

= 
5,75E-

05 
ohm/
m 

Efecto de proximidad: kp (Ver tabla 2, en el 
anexo 2) = 0,8   

Efecto skin: ks (Ver tabla 2, en el anexo 2) = 1   

Permitividad relativa de aislamiento (XLPE) - ε 
(Ver tabla 3, en el anexo 3) = 2,5   

Factor de perdida de aislamiento (XLPE) _ tg δ 
(Ver tabla 3, en el anexo 3) 

= 0,004   

Resistividad term. de aislamiento - XLPE (Ver 
tabla 4, en el anexo 4) = 3,5 

K.m/
W 

Resistividad térmica aislamiento PE (Ver tabla 
4, en el anexo 4) 

= 3,5 K.m/
W 

Resistividad term. de la cubierta externa - PVC 
(Ver tabla 4, en el anexo 4) = 5,0 

K.m/
W 

Resistividad term. de la tubería - PVC (Ver 
tabla 4, en el anexo 4) 

= 5,0 K.m/
W 

Resistividad term. Del concreto (Ver tabla 4, en 
el anexo 4) = 1,00 

K.m/
W 

Temperatura entre el cable y la tubería = 55 °C 
  

Instalación del cable 
Tipo de montaje = Triangulo 
N° de ternas = 1 und. 
N° de cables por terna = 3 und. 
Distancia entre las fases del circuito = 41 mm 
Distancia entre circuitos = 0 mm 
Distancia de la superficie del terreno hacia el 
eje del cable 

= 875,0 mm 

Diámetro interior de la tubería = 142,4 mm 
Diámetro exterior de la tubería = 152,4 mm 

Resistividad térmica del terreno = 1,50 K.m/
W 

Elaboración: Propia. 
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3.2. DISEÑO O SIMULACION DE LA HERRAMIENTA / MODELO. 

3.2.1. Calculo de la intensidad máxima admisible en servicio. 

     Primero se realizará el cálculo de la resistencia de conductor en 

AC, al 90°C.                 

Tabla 9: Calculo de la resistencia del conductor AC a 90°C. 

Resistencia del conductor en DC, 20°C R0 = 0,000057 ohm/m 
Coeficiente de resistividad eléctrica a 20 °C 
(Ver tabla 1 en el anexo 1) a20 = 3,93E-03  
Temperatura de operación del conductor qoper. = 90 °C 
Resistencia del conductor en DC, 90°C 
(Ver formula N° 1, en el anexo 9) 

R' = 7,33E-05 ohm/m 

 
Cálculo del factor del efecto skin 

 
Factor KS (Tabla 2, en el anexo 2) KS = 1,0  
Resistencia del conductor en DC, 90°C R' = 7,33E-05 ohm/m 
Argumento de función Bessel del efecto 
skin (Ver formula N° 2, en el anexo 9) XS = 1,43  
Factor del efecto skin (Ver formula N° 3, en 
el anexo 9) 

YS = 2,17E-02 
 

 
Calculo del factor del efecto de proximidad 

 
Factor KP (Tabla 2, en el anexo 2) KP = 0,8  
Resistencia del conductor en DC, 90°C R' = 7,33E-05 ohm/m 
Argumento de función Bessel del efecto de 
proximidad (Ver formula N° 2, en el anexo 
9) 

XP = 1,28 
 

Diámetro externo del conductor dC = 19,50 mm 
Distancia entre fases s = 41,26 mm 
Factor del efecto de proximidad (Ver 
formula N° 4, en el anexo 9),23 

YP = 1,32E-02 

 
Cálculo de resistencia del Conductor en A.C. y temperatura de operación 

 
Resistencia del conductor en AC, 90°C 
(Ver formula N° 5, en el anexo 9) R = 7,58E-05 ohm/m 

Elaboración: Propia. 
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Luego, se procederá a calcular las perdidas dieléctricas: 

Tabla 10: Cálculo de las pérdidas dieléctricas. 

Diámetro externo del aislamiento, excluido 
semiconductor. (Di) 

 
= 35,83 mm 

diámetro conductor incluido semiconductor  (dc2) = 19,83 mm 
Frecuencia del Sistema f = 60 Hz 
Permitividad relativa del aislamiento (Ver tabla 3, 
en el anexo 3) (ε) 

 
= 2,5 

 Factor de perdida de aislamiento (Ver tabla 3, en 
el anexo 3) (tgδ) 

 
= 0,004 

 (a frecuencia industrial y temperatura de 
operación) 

 Tensión fase - tierra  (Uo) = 11,5 kV 

Capacitancia (Ver formula N° 6, en el anexo 9) (C) 
 

= 2,35E-10 F/m 

 Perdidas dieléctricas, por longitud, por fase (Ver 
formula N° 7 y 8, en el anexo 9) (Wd) 

 
= 0,0472 W/m 

Elaboración: Propia. 
 

Ahora, se calculará el factor de pérdidas en la pantalla.  

Tabla 11: Cálculo del factor de pérdidas en la pantalla. 

Las pérdidas de potencia en la pantalla (λ1), son pérdidas ocasionadas por: 
𝜆1 = 𝜆1′ + 𝜆1′′ 

λ1' : Movimiento por corriente 
λ1'' : Perturbación de corriente (Corriente de foucault) 

 Para sistemas de puesta a tierra conectadas directamente en un solo punto, 
λ' = 0 

                                                                     𝜆1 = 𝜆1′′ 
 

Calculo de λ", con montaje en disposición triangular 
 
Calculo de la resistencia de la pantalla 

N° de alambres de cobre en la pantalla 
 
(n1) = 19 und 

Diámetro de alambre de cobre en la pantalla 
 

= 0,65 mm 
Diámetro medio de la pantalla    (d) = 36,8 mm 
Sección de la pantalla (Ver formula N° 9, en el anexo 
9) 

 
= 6,305 mm² 

Diámetro exterior: pantalla + cinta aisladora  (DS) = 37,5 mm 
Distancia entre fases  (S) = 41 mm 
Máxima temperatura de operación en la pantalla 

 
= 80 °C 

(La pantalla trabaja a 10°C por debajo de la 
temperatura del conductor) 

    Resistividad eléctrica de la pantalla, 20°C  (ρS) = 1,72E-08 ohm-m 

Resistividad eléctrica de la pantalla, 20°C  (ρS) = 
0,017241 

ohm-mm / 
km 
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Resistencia de la pantalla a 20°C (Ver 
formula N° 10, en el anexo 9) (RO)  = 

2,79E-03 ohm / km 

Coeficiente de corrección de temperatura 
en pantalla cobre, 20°C 20 = 3,93E-03  
Resistencia de la pantalla a 80°C (Ver 
formula N° 11, en el anexo 9) (Rs)  = 

3,45E-03 ohm / m 

Resistencia del conductor en AC, 90°C (R) = 7,58E-05 ohm / m 
Factor (m), para el caso que m ≤ 0.1; Δ1 y Δ2 son  
insignificantes (Ver formula N° 12, en el anexo 9) = 0,011 

Factor λ0 (cable central) (Ver formula N° 13, en el  
anexo 9) 

= 1,43E-04 

Factor λ0 (cable en adelanto) (Ver formula N° 14, en el  
anexo 9) = 3,57E-05 

Factor λ0 (cable en atraso) (Ver formula N° 14, en el  
anexo 9) 

= 3,57E-05 

Factor β 1 (Ver formula N° 15, en el anexo 9) = 1,66E+02 

Factor gs (Ver formula N° 16, en el anexo 9) = 1,004 

Factor de pérdidas por corrientes foucault - cable 
central (Ver formula N° 17, en el anexo 9)   

= 7,03E-03 

Factor de pérdidas por corrientes foucault - cable en 
adelanto (Ver formula N° 17, en el anexo 9)     

2,14E-03 

Factor de pérdidas por corrientes foucault - cable en 
atraso (Ver formula N° 17, en el anexo 9)   

= 2,14E-03 

Factor de pérdidas causadas por corrientes foucault 
(Ver formula N° 18, en el anexo 9) 

λ1'' = 3,77E-03 

  

Factor de pérdidas en la pantalla λ1  = 3,77E-03 

Elaboración: Propia. 
 

     El ultimo parámetro que se requiere para el cálculo de la 

capacidad de corriente del conductor, es hallar la resistencia térmica. 

 

Tabla 12: Cálculo de la resistencia térmica. 

Resistencias térmica - Entre el conductor y envoltura interna (T1) 

 
Resistencia térmica del aislamiento PE (Ver 
tabla 4, anexo 4) (ρT) = 3,5 

K.m / 
W 

Diámetro externo del conductor (dC) = 19,50 mm 
Distancia de aislamiento entre el conductor y la 
pantalla  

(t1) = 0,17 mm 

Resistencia térmica - Entre el conductor y la 
pantalla (Ver formula N° 19, en el anexo 9) 

(T1) = 0,0093 Km/W 

 
Resistencias térmica - Entre envoltura interna y la pantalla (T2) 

 
Resistencia térmica del aislamiento XLPE (Ver 
tabla 4, en el anexo 4) 

(ρT) = 3,5 K.m / 
W 
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Resistencia térmica del aislamiento PE (Ver 
tabla 4, en el anexo 4) 

(ρT) = 3,5 K.m / 
W 

Distancia de aislamiento XLPE (t2a) = 8,00 mm 
Distancia de aislamiento PE (t2b) = 0,17 mm 
Diámetro externo sobre la pantalla 
semiconductora  

= 19,83 mm 

Diámetro externo sobre el aislamiento (dC) = 35,83 mm 
Resistencia térmica - Entre el conductor y la 
pantalla (Ver formula N° 19, en el anexo 9)  

(T2) = 0,3346 Km/W 

 
Resistencia térmica de la cubierta externa (T3) 

 
Resistencia térmica del aislamiento PVC (Ver 
tabla 4 en el anexo 4) 

(ρT) = 5 Km / 
W 

Diámetro exterior de la pantalla (d'a) = 37,5 mm 
Espesor de la cubierta sobre la pantalla (t3) = 1,90 mm 
Resistencia térmica de la cubierta externa (Ver 
formula N° 19, en el anexo 9)  

(T3) = 0,0769 Km/W 

 
Resistencias térmica - Entre el cable y la tubería (T'4)  

 
Constante U, en función a la instalación 
(Ver tabla 5, anexo 5) (U) = 5,20  
Constante V, en función a la instalación 
(Ver tabla 5, anexo 5) 

(V) = 0,91 
 

Constante Y, en función a la instalación 
(Ver tabla 5, anexo 5) (Y) = 0,01  
Diámetro externo del cable (De) = 41,26 mm 
Temperatura entre el cable y la tubería 

 
= 55 °C 

Resistencia térmica entre el cable y la 
tubería (Ver formula N° 20, en el anexo 
9)  

(T '4) = 0,7403 Km/W 

 
Resistencia térmica de la tubería (T''4) 

 
Resistencia térmica de la tubería PVC 
(Ver tabla 4 en el anexo 4) 

(ρT) = 5,0 Km / W 

Diámetro exterior de la tubería (Do) = 152,4 mm 
Diámetro interior de la tubería (Dd) = 142,4 mm 
Resistencia térmica entre el cable y la 
tubería (Ver formula N° 21, en el anexo 
9)  

(T''4) = 0,0540 Km/W 

  
Resistencias externas de la tubería (T'''4) 

 
Resistividad térmica del concreto (ρe) = 1,00 Km / W 
Distancia de la superficie del terreno 
hacia el eje del cable 

L = 875,0 
 

Diámetro exterior de la tubería (Do) = 152,4 mm 
Coeficiente (Ver formula N° 22, en el (u´) = 11,48 
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anexo 9)  
Factor de reflexión (Ver fórmula 23, en el 
anexo 9 y tabla 7, en el anexo 7) 

F = 2388,07 
 

Resistencia térmica preliminar (Ver 
fórmula 24, en el anexo 9)   1,3694  

 
Número de conductores en el ducto 

 
= 3 

 
Resistividad térmica del concreto (Ver 
tabla 4 en el anexo 4) (ρc) = 1,00 Km / W 

Resistividad térmica del terreno  (ρe) = 1,50 Km / W 
Profundidad del centro del banco de 
ductos (LG) = 975 mm 

Dimensión Y, lado largo del banco de 
ducto 

(Y) = 650 mm 

Dimensión X, lado corto del banco de 
ducto (X) = 500 mm 

Radio equivalente del banco de concreto 
(Ver fórmula 25, en el anexo 9) 

(rb) = 302,86 mm 

Coeficiente (Ver fórmula 26, en el anexo 
9) (u) = 3,22  
Resistencia térmica externa al ducto (Ver 
fórmula 27, en el anexo 9) 

(T'''4) = 0,4386 Km/W 

 
Resistencia térmica externa al ducto (Ver 
fórmula 28, en el anexo 9) (T'''4) = 1,8080 Km/W 

 
Resistencia térmica total (Ver fórmula 29, 
en el anexo 9) (T4) = 2,6024 Km/W 

Elaboración: Propia. 
 

     Finalmente, se realiza un resumen de los cálculos, dando como 

resultado, la corriente admisible del conductor 

 

Tabla 13: Corriente admisible en el conductor. 

Resistencia térmica entre el conductor y 
envoltura interna (T1) = 0,0093 Km/W 
Resistencia térmica entre la envoltura interna 
y pantalla (T2) = 0,3346 Km/W 
Resistencia térmica de la cubierta externa (T3) = 0,0769 Km/W 
Resistencia térmica externa (T4) = 2,6024 Km/W 

 Temperatura a nivel del suelo 
 

= 293,15 °K 
Temperatura máxima de operación del 
conductor 

 
= 

363,15 
°K 

Incremento de la temperatura de operación 
del conductor en relación con la temperatura 
ambiente del cable  

(Δθ) = 70,0 °K 
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Perdidas dieléctricas  (Wd) = 0,0472 W/m 
Número de conductores en el cable (n) = 1 und. 
Resistencia del conductor en C.A. y 
temperatura max. operac. (R) = 

7,58E-
05 ohm/m 

Factor de pérdidas en la pantalla (λ1) = 
3,77E-

03 
 Factor de pérdidas en la armadura (λ2) = 0,0  

 Corriente admisible en el conductor (Ver formula N° 
31, en el anexo 9) = 

550,97 
A 

Potencia transportada = 19,95 MVA 
Elaboración: Propia. 

 

3.2.2. Calculo de corriente de corto circuito. 

 

     Para realizar el cálculo de corto circuito, se deben tener los datos 

indicados en la tabla 14. 

       Tabla 14: Datos para cálculo de corriente de cortocircuito. 

 

 

 

 

     Se realizara una tabulación de la corriente de corto circuito 

admisibles al cable de acuerdo a la fórmula de la norma IEC 60949 

(Ver formula N°32, en el anexo 9), teniendo en cuenta los diversos 

tiempos de duración del corto circuito, y además considerando que 

la sección del cable es de 300 mm2, se obtiene la capacidad de 

corriente de cortocircuito (ver tabla 15). 

 

Corriente permisible en el corto circuito (kA) : 11,5 kA 

Sección transversal del conductor (mm2) : 300 mm2 
Duración del corto circuito (s) : 0.2 segundos 
Temp. Final (para XLPE, Standard ICEA) : 250 °C 
Temp. Inicial (Standard ICEA) : 90 °C 
Elaboración: Propia.    
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Tabla 15: Corriente de corto circuito admisible para conductor de 300mm2. 

Sección transversal 
mm2 

Corriente de corto circuito 
admisible 

t (s) 
0,2 0,5 1 

300 95,84 60,62 42,86 
Elaboración: propia. 

 

     Por último, el cable unipolar 300 mm2, conductor de cobre, es 

adecuado para soportar la capacidad de corriente de cortocircuito. 

3.2.3. Calculo de la caída de tensión 

     Se procederá a hallar la caída de tensión por cada subestación, 

para posteriormente tener el resultado de todo el sistema. 

Para la subestación SE-01 (Ver formula N°33, del anexo 9) 

Tabla 16: Datos para el cálculo de la caída de tensión para SE-01. 

Potencia a transportar = 15,0 MVA 
Potencia a transportar = 12,0 MW 
Longitud total del cable = 550 [m] 
Numero de ternas. = 1 

 Nivel de tensión del sistema = 20,00 kV 
Elaboración: Propia. 

 

Tabla 17: Cálculos de la caída de tensión para la SE-01. 

Sección (mm2) RAC (Ω/km) XL (Ω/km)  VCT (V) 
300 0,0797 0,124 56,99 

Elaboración: Propia. 
 

Para la subestación SE-03 (Ver formula N°33, del anexo 9) 
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Tabla 18: Datos para el cálculo de la caída de tensión para SE-03 

Potencia a transportar = 12,5 MVA 
Potencia a transportar = 10,0 MW 
Longitud total del cable = 460 [m] 
Numero de ternas. = 1 

 Nivel de tensión del sistema = 20,00 kV 
Elaboración: Propia. 

 

Tabla 19: Datos de parámetros del conductor para SE-03. 

Sección (mm2) RAC (Ω/km) XL (Ω/km)  VCT (V) 
300 0,0797 0,124 39,72 

Elaboración: Propia. 
 

Para la subestación SE-05 (Ver formula N°33, del anexo 9) 

Tabla 20: Datos para el cálculo de la caída de tensión para S.E-05 

Potencia a transportar = 10,0 MVA 
Potencia a transportar = 8,0 MW 
Longitud total del cable = 720 [m] 
Numero de ternas. = 1 

 Nivel de tensión del sistema = 20,00 kV 
Elaboración: Propia. 

 

Tabla 21: Datos de parámetros del conductor para SE-05. 

Sección (mm2) RAC (Ω/km) XL (Ω/km)  VCT (V) 
300 0,0797 0,124 49,74 

Elaboración: Propia. 
 

Para la subestación SE-07 (Ver formula N°33, del anexo 9) 

Tabla 22: Datos para el cálculo de la caída de tensión para S.E-07 

Potencia a transportar = 7,5 MVA 
Potencia a transportar = 6,0 MW 
Longitud total del cable = 760 [m] 
Numero de ternas. = 1 

 Nivel de tensión del sistema = 20,00 kV 
Elaboración: Propia. 
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Tabla 23: Datos de parámetros del conductor para SE-07. 

Sección (mm2) RAC (Ω/km) XL (Ω/km)  VCT (V) 
300 0,0797 0,124 39,38 

Elaboración: Propia. 
 

Para la subestación SE-09 (Ver formula N°33, del anexo 9) 

Tabla 24: Datos para el cálculo de la caída de tensión para SE-09 

Potencia a transportar = 5,0 MVA 
Potencia a transportar = 4,0 MW 
Longitud total del cable = 550 [m] 
Numero de ternas. = 1 

 Nivel de tensión del sistema = 20,00 kV 
Elaboración: Propia. 

 

Tabla 25: Datos de parámetros del conductor para SE-09. 

Sección (mm2) RAC (Ω/km) XL (Ω/km)  VCT (V) 
300 0,0797 0,124 19,00 

Elaboración: Propia. 
 

Para la subestación SE-11 (Ver formula N°33, del anexo 9) 

Tabla 26: Datos para el cálculo de la caída de tensión para SE-11 

Potencia a transportar = 5,0 MVA 
Potencia a transportar = 4,0 MW 
Longitud total del cable = 550 [m] 
Numero de ternas. = 1 

 Nivel de tensión del sistema = 20,00 kV 
Elaboración: Propia. 

 

Tabla 27: Datos de parámetros del conductor para SE-11. 

Sección (mm2) RAC (Ω/km) XL (Ω/km)  VCT (V) 
300 0,0797 0,124 19,00 

Elaboración: Propia. 
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     Finalmente, el porcentaje de caída de tensión del sistema es (Ver 

formula N°34, del anexo 9) 

Tabla 28: Porcentaje de caída de tensión del anillo 1 y 4. 

VCT (V) ΔV% 
223,82 1,12 
Elaboración: Propia. 

 

     Este valor está por debajo del 3%, que estable LAP como 

parámetro de caída de tensión. 

     Realizando el mismo procedimiento, se calculará el anillo 2 y 5, el 

área de servicios, anillo 3 y la torre de control. El resumen de los 

resultados, están indicados en el siguiente capítulo. 

 

3.3. REVISION Y CONSOLIDACION DE RESULTADOS. 

 

     El consolidado de resultados de los cálculos realizados para todos los 

anillos y subestaciones del proyecto "Diseño del área terminal 2 y nueva 

pista del aeropuerto internacional Jorge Chávez" se muestran en las 

tablas 29 y 30; en donde se demuestran que los cables seleccionados 

(alimentadores) para las subestaciones cumplen los criterios de 

capacidad admisible, corriente de cortocircuito y caída de tensión. 
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     Cabe indicar, que se hizo uso de un herramienta informática on-line 

(software) de la empresa General Cable, con el objetivo de validar 

nuestros resultados (Ver anexo 10). Podemos señalar, que las 

capacidades admisibles del conductor, son mayores a los resultados 

obtenidos en esta tesina. Asimismo, podemos indicar que las caídas de 

tensión y corriente de cortocircuito son casi iguales a los realizados por 

LAP y la presente tesina.  

     Finalmente, al verificar las secciones de los cables, todas los anillos y 

subestaciones coinciden con las mismas secciones, sin embargo, el 

anillo 1 y 4, el dimensionamiento del cable, no es el adecuado para el 

proyecto, LAP a dimensionado el cable con 240mm2, pero con los 

cálculos realizados en la tesina y validados por el software de General 

Cable, podemos darnos cuenta que debe de ser 300mm2 (Ver tabla 29). 
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Tabla 29: Tabla de resultados I 

                  Subestaciones 
/Elaboración 

 
Cálculos 

Anillo 1 y 4  
(SE-01, SE-03, SE-05, SE-07, 

SE-09 Y SE-11) 

Anillo 2 y 5 
(SE-02, SE-04, SE-06, SE-08 

Y SE-10) 

Anillo 3 
(SE-51, SE-52, SE-53 y SE-

54) 

Chiller  
(SE-20) 

 LAP Tesina Software LAP Tesina Software LAP Tesina Software LAP Tesina Software 

Capacidad admisible del conductor (A) 626.48 550.97 - 626.48 490.93 - 251.70 210.29 - 258.22 210.29 - 

Corriente de corto circuito (kA) 76.21 95.84 - 76.21 76.67 - 15.88 15.97 - 15.88 15.97 - 

Caída de tensión (%) 1.19 1.12 - 1.02 1.01 - 0.74 0.73 - 0.27 0.27 - 

Corriente de diseño (A) 541 451 32 198 

Sección del cable (mm2) 240 300 300 240 240 240 50 50 50 50 50 50 
 

 

Tabla 30: Tabla de resultados II 

                  Subestaciones/ 
Elaboración 

 
Cálculos 

Bloque Sanitario 
(SE-22) 

Parking 
(SE-21) 

Data center 
(SE-23 Y SE-24) 

Torre de control 
(SE-41) 

 LAP Tesina Software LAP Tesina Software LAP Tesina Software LAP Tesina Software 

Capacidad admisible del conductor (A) 258.22 210.29 - 258.22 210.29 - 258.22 210.29 - 258.22 210.29 - 

Corriente de corto circuito (kA) 15.88 15.97 - 15.88 15.97 - 15.88 15.97 - 15.88 15.97 - 

Caída de tensión (%) 0.02 0.02 - 0.01 0.01 - 0.07 0.07 - 0.24 0.24 - 

Corriente de diseño (A) 54 18 18 29 

Sección del cable (mm2) 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 
 

 

6
1
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CONCLUSIONES 
 

- Los conductores dimensionados para el proyecto “Diseño del área 

terminal 2 y nueva pista del aeropuerto internacional Jorge Chávez son 

del tipo N2XSY y sus secciones son los siguientes: 

 

o Anillo 1 y 4: 300mm2. 

o Anillo 2 y 5: 240mm2. 

o Anillo 3: 50mm2. 

o S.E. Chiller: 50mm2. 

o S.E. Bloque sanitario: 50mm2. 

o S.E. Parking: 50mm2. 

o S.E. Data center: 50mm2. 

o S.E. Torre de control: 50mm2 

 

- Los criterios para la selección de los cables en MT comprende de 3 

cálculos generales: Capacidad de admisible en el conductor, corriente 

de corto circuito y caída de tensión. 

 
- Los procedimientos consisten en hallar los valores de: 

 
 Capacidad admisible: la resistencia térmica, resistencia del 

conductor en AC, pérdidas dieléctricas y factores de pérdidas de 

la pantalla. 

 Corriente de cortocircuito: Temperatura inicial y final, tiempo de 

duración de cortocircuito, sección del cable. 

 Caída de tensión. Longitud total del cable, resistencia, reactancia 

del cable, el ángulo de desfase, numero de ternas y potencia. 
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RECOMENDACIONES 
 

- Para determinar la sección de un cable para un proyecto específico, no 

es suficiente con verificar el catálogo del fabricante, y que la corriente 

admisible del cable cumpla con la corriente de diseño del proyecto, sino 

que se tiene que verificar las condiciones de fabricación y realizar 

reajustes a la capacidad del conductor (si es necesario), para que 

cumpla con lo requerido específicamente para el proyecto. 

 

- Para realizar el cálculo del dimensionamiento de los alimentadores, se 

requiere recaudar información precisa del proyecto y del tipo de cable el 

cual se va a utilizar, estos datos deben estar bien definidos por el 

proyectista, para posteriormente obtener parámetros generales bajo el 

uso de norma o estándares. 
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ANEXO 1 
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ANEXO 2 
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ANEXO 3 
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ANEXO 4 
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ANEXO 5 
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ANEXO 6 

 

Tabla 6 – Resistividades térmicas según el tipo de suelo 

Resistividad 

térmica (K*m/W) 

Estado del suelo Temperatura 

máxima (°C) 

0,70 Muy húmedo Muy lluvioso 

1,00 Húmedo Lluvia frecuente 

2,00 Seco Lluvia escasa 

3,00 Muy seco Muy poca lluvia 

Fuente: IEC 60287 
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ANEXO 7 

Tabla 7 – Distancias para el factor de reflexión 

Distancia mm 

Dist (1-2) 20 

Dist (1-2') 195 

Dist (1-3) 28 

Dist (1-3') 196 

Dist (1-4) 20 

Dist (1-4') 176 

Dist (1-5) 28 

Dist (1-5') 156 

Dist (1-6) 20 

Dist (1-6') 155 

Dist (1-7) 70 

Dist (1-7') 188 

Dist (1-8) 73 

Dist (1-8') 207 

Dist (1-9) 92 

Dist (1-9') 215 

Dist (1-10) 90 

Dist (1-10') 197 

Dist (1-11) 92 

Dist (1-11') 179 

Dist (1-12) 170 

Dist (1-12') 73 
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ANEXO 8 

Diagrama de distancias para el cálculo de T’’’4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



74 
 

ANEXO 9 

Formulas 

 

1. 𝑅´ = 𝑅0[1 + 𝛼20°𝐶(𝜃 − 20)] 

2. 𝑋𝑠
2 =

8𝜋𝑓

𝑅´
(10−7)𝐾𝑆 

3. 𝑌𝑆 =
𝑋𝑠

4

192+0.8(𝑋𝑠
4)

 

4. 𝑌𝑃 =
𝑋𝑝

4

192+0.8(𝑋𝑝
4)

(
𝑑𝑐

𝑠
)
2
[0.312 (

𝑑𝑐

𝑠
)
2

+ 1.18
𝑋𝑝

4

192+0.8(𝑋𝑝
4)

+ 0.27
⁄ ] 

5. 𝑅 = 𝑅´(1 + 𝑌𝑆 + 𝑌𝑃) 

6. 𝐶 =
𝜀

18 ln(
𝐷𝑖
𝑑𝑐

)
10−9 

7. 𝑊𝑑 = 𝜔𝐶(𝑈0
2)(𝑡𝑎𝑛𝛿 ) 

8. 𝜔 = 2𝜋𝑓 

9.  𝑆 = #𝐶𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 ∗ ( 𝜋 ∗ 𝑑2)/4 

10. 𝑅𝑜 = 𝜌 ∗
1.02

𝑛1∗𝜋∗
𝑑2

4

 

11. 𝑅𝑆 = 𝑅0[1 + 𝛼20°𝐶(𝜃 − 20)] 

12. 𝑚 =
2𝜋𝑓

𝑅𝑆
∗ 10−7 

13. 𝜆0 = 6(
𝑚2

1+𝑚2)(
𝑑

2𝑆
)
2

 

14. 𝜆0 = 1,5 (
𝑚2

1+𝑚2)(
𝑑

2𝑆
)
2

 

15. 𝛽1 = √
4𝜋𝜔

107𝜌𝑆
 

16. 𝑔𝑆 = 1 + (
𝑡𝑆

𝐷𝑆
)
1.74

(𝛽1 ∗ 𝐷𝑆 ∗ 10−3 − 1.6) 

17. 𝜆1′′ =
𝑅𝑆

𝑅
∗ [𝑔𝑆𝜆0(1 + ∆1 + ∆2) +

(𝛽1𝑡𝑆)4

12∗1012
] 
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18. 𝜆1′′ =
(𝜆1

′′+𝜆1
′′+𝜆1

′′)

3
 

19. 𝑇1 =
1

2𝜋
∗ 𝜌𝑡 ∗ ln [1 +

2𝑡1

𝐷𝐶
] 

20. 𝑇′4 =
𝑈

1+0.1∗(𝑉+𝑌𝜃𝑚)∗𝐷𝑒
 

21. 𝑇′′4 =
1

2𝜋
∗ 𝜌𝑡 ∗ ln [

𝐷𝑜

𝐷𝑑
] 

22. 𝑢´ = 2 ∗ (𝐿 𝐷𝑜)⁄  

23. 𝐹 = (
𝑑′𝑃1

𝑑𝑃1
) ∗ (

𝑑′
𝑃2

𝑑𝑃2
)⋯ ∗ (

𝑑′𝑃𝐾

𝑑𝑃𝐾
)⋯(

𝑑′𝑃𝑄

𝑑𝑃𝑄
) 

24. 𝑇4 =
1

2𝜋
∗ 𝜌𝑡 ∗ [ln(𝑢 + √𝑢2 − 1) ∗ ((

𝑑′𝑝1

𝑑𝑝1
) ∗ (

𝑑′
𝑝2

𝑑𝑝2
)⋯ ∗ (

𝑑′𝑝𝑘

𝑑𝑝𝑘
)⋯(

𝑑′𝑝𝑞

𝑑𝑝𝑞
))] 

25. ln 𝑟𝑏 = (
𝑥

2𝑦
) (

4

𝜋
−

𝑥

𝑦
) ln (1 +

𝑦2

𝑥2) + ln (
𝑥

2
) 

26. 𝑢 = 𝐿𝐺 𝑟𝑏⁄  

27. 𝑇′′′4 =
𝑁

2𝜋
∗ (𝜌𝑒 − 𝜌𝑐) ∗ ln(𝑢 + √𝑢2 − 1) 

28. 𝑇4 = 𝑇′4 + 𝑇′′4 + 𝑇′′′4 

29. Resistencia térmica externa al ducto = Resistencia térmica preliminar +

resistencia térmica externa al ducto 

30. Resistencia del conductor de cobre 20°C en DC = Resistividad (ρ) / área 

31. 𝐼 = [
∆𝜃−𝑊𝑑[0.5𝑇1+𝑛(𝑇2+𝑇3+𝑇4)]

𝑅𝑇1+𝑛𝑅(1+𝜆1)𝑇2+𝑛𝑅(1+𝜆1+𝜆2)(𝑇3+𝑇4)
]
1

2⁄

 

32. 𝐼 =
225.67𝑆

√𝑡
√ln (

234.5+𝑇2

234.5+𝑇1
) 

33. 𝑉𝐶𝑇 =
𝑃∗𝐿∗(𝑅𝐴+𝑋𝑡𝑔∅)

𝑁∗𝑉
  

34. 𝑉(%) =
𝑉𝐶𝑇∗100

𝑉
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ANEXO 10 

DIMENSIONAMIENTO DE CABLES DE MEDIA TENSION/SE-41/TORRE DE 
CONTROL 

Datos Eléctricos    Datos de cable 

 

Datos de Instalación  Cálculo de sección 
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DIMENSIONAMIENTO DE CABLES DE MEDIA TENSION/ANILLO 2 Y 
ANILLO 5 

Datos Eléctricos    Datos de cable 

  

Datos de Instalación  Cálculo de sección 
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DIMENSIONAMIENTO DE CABLES DE MEDIA TENSION - ANILLO 1 Y 
ANILLO 4 

Datos Eléctricos    Datos de cable 

  

Datos de Instalación   Cálculo de sección 
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DIMENSIONAMIENTO DE CABLES DE MEDIA TENSION - ANILLO 3 

Datos Eléctricos    Datos de cable 

  

Datos de Instalación  Cálculo de sección 
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DIMENSIONAMIENTO DE CABLES DE MEDIA TENSION – SE-20/CHILLER 

 

Datos Eléctricos    Datos de cable 

  

 

Datos de Instalación   Cálculo de sección 
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DIMENSIONAMIENTO DE CABLES DE MEDIA TENSION – SE-22/BLOQUE 
SANITARIO 

 

Datos Eléctricos    Datos de cable 

  

 

Datos de Instalación   Cálculo de sección 
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DIMENSIONAMIENTO DE CABLES DE MEDIA TENSION – SE-21/PARKING 

 

Datos Eléctricos    Datos de cable 

  

 

Datos de Instalación   Cálculo de sección 
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DIMENSIONAMIENTO DE CABLES DE MEDIA TENSION / SE-23-SE-24/ 
DATA CENTER 

 

Datos Eléctricos    Datos de cable 

  

 

Datos de Instalación   Cálculo de sección 
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ANEXO 11 

Ficha técnica 
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ANEXO 12 

PLANTA GENERAL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



SUPV. PORFECHA

DIBUJADO POR:

REVISADO POR:

LENDER'S ENG:

GERENTE DE PROYECTO:

APROBADO POR:

LAP:

CONTRATISTA:

REV. POR

FECHA:FASE

SUB-PROYECTO:

NOMBRE:

CONCESIONARIO:

ESCALA:

OSITRAN

con comentarios

Fecha/Firma: .......................... .............................

Fecha/Firma: .......................... .............................

PROYECTO:

SUPERVISOR DE LOS TRABAJOS DE MEJORAS EN

DI

LEYENDA

GENERAL

ESCALA: SIN ESCALA

LIMITE DE PROPIEDAD
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ANEXO 13 

PLANTA GENERAL – SUBESTACIONES ELECTRICAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



SE PRINCIPAL 2

SE LAP 2

GG

SUPV. PORFECHA

DIBUJADO POR:

REVISADO POR:

LENDER'S ENG:

GERENTE DE PROYECTO:

APROBADO POR:

LAP:

CONTRATISTA:

REV. POR

FECHA:FASE

SUB-PROYECTO:

NOMBRE:

CONCESIONARIO:

ESCALA:

OSITRAN

con comentarios

Fecha/Firma: .......................... .............................

Fecha/Firma: .......................... .............................

PROYECTO:

SUPERVISOR DE LOS TRABAJOS DE MEJORAS EN

DI

LEYENDA

GENERAL

ESCALA: SIN ESCALA

G
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ANEXO 14 

DIAGRAMA UNIFILAR – MEDIA TENSION 
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