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1 N T R o o u e e 1 o N 

la industria eléctrica es en la actualidad una de 

las prihcipales fuentes abastecedoras de energfa. s~ puede -

decir que es imprescindible para el desarrollo de la tecnol2 

gfa moderna y uno de sus problemas es el de transportarla y 

distribuirla dentro de las zonas urbanas densamente pobladas. 

la transmisi6n en dichas zonas se real izaba tradi

cionalmente a través de líneas áéreas, siendo en la actual i

dad casi imposible real izarla por este medio dada la dificul 

tad de obtener terrenos para el derecho de vfa, opt&ndose por 

la transmisi6n a base de cables subLerráneos los cuales pre

sentan una alternativa a la soluci6n de este problema. 

la transmisi6n por líneas aéreas dentro de las ci~ 

dades es menos confiable que la transmisi6n por cables subt~ 

rráneos, debido a que las líneas aéreas pueden presentar fa-

1 las producidas por varios agentes que no se presentan en -

los cables, los cuales agruparemos en dos tipos: agentes na

turales y agentes externos. 

Dentro de los agentes naturales que originan las -

fallas mas comunes mencionaremos las 1 luvias torrenciales, 

vientos huracanados, descargas atmosféricas, niebla, sismos, 
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acumu 1aci6n sa 1 i trosa en 1 os a is 1 adores de 1 íneas cercanas a 

las costas, etc., o sea todos aquellos agentes donde no in•

tcrviene la mano del hombre. 

En cuanto a los agentes externos podemos mencionar: 

accidentes de tr6nsito terrestre o a~reo, actos vand61 icos, 

corrosi6n por contaminaci6n ambiental en líneas cercanas a -

industrias que emiten vapores 6cidos, los cuales pueden da

ñar a las estructuras, herrajes, hilos de guarda, alma de -

acero en el caso de cables de tipo ACSR y conductores de co

bre, acumulaci6n de sarrocidades en aisladores en las zonas 

caleras y cementeras, etc. 

Aunada a estas desventajas lus líneas aéreas son -

antiestéticas, presentan ruidos y ultos efectos Je radio in

terferencia, lo que no ocurre en el caso de los cables. 

Sin embargo, sedebenmcncionar algunas ventajas de 

estas líneas respecto a los cables, como son: 

a) Menor costo de instalaci6n. 

b) Faci 1 idad y rapide:: en la instalaci6n. 

c) F6cil locali::aci6n de rallas. 

d) Facilidad y rapide:: en la reparaci6n de fallas. 

En el caso particular de la Ciudad de México el --
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prirner cable de potencia se instal6 en el año de 1951, y de§_ 

de entonces se han seguido instalando cables sin que a la f~ 

cha se encuentre alguno fuera de servicio permanentemente; -

esto parece fácil, pero se debe señalar que estos cables son 

sometidos a un régimen riguroso de pruebas en la fábrica, d~ 

rante la instalación y después de ésta. 

En la siguiente tabla se enl istan los cables de P2 

tencia tipo tubo, instalados en la Ciudad de México por Com

pañía de luz y Fuerza del Centro, S.A. 

las subestaciones modernas que se instalan en za-

nas urbanas deben tener,consecuentemente, las mismas caract~ 

rísticas de los cables, es decir, deben ser confiables, com

pactas y estéticas; ésto lo satisfacen las subestaciones en 

Hexafluoruro de Azufre (SF
6
), como en el caso particular de 

las subestaciones San Angel y Coyoacán, que se enlazan a tr~ 

vés de un cable trifásico de dos circuitos, el cual es el t~ 

ma a desarrollar en esta tesis. 
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CABLES TIPO TUBO A ALTA PRESION INSTALADOS EN LA CIUDAD DE MEXICO POR CLFC. 

ENTRE TENSION DE LONG. DEL MEDIO AREA DEL A fil O EN 
SUBESTACIONES OPERACI ON CIRCUITO REFRIG. CONDUCTOR SERVICIO 

( KVJ (Km) A PRES ION ( MCM) 

NONOALCO - SAN LA ZAR O B5 5. B GAS 500 1951 

SAN LAZAR O - JAMAICA 65 3.9 GAS 500 19 51 

CONDESA - TA CU BAYA 65 3.5 GAS 700 1960 

TASOUEÑA - NARVARTE 85 5.3 GAS 900 19 60 

NARVARTE - CONDESA 65 4. 5 GAS 700 1960 

MORALES - VERONICA 65 3.7 ACEITE 1000 1966 

INDIANILLA - VERONICA 65 3.3 ACEITE 600 1966 

INDIANILLA - JAMAICA 65 2. B ACEITE 600 196 6 

JAMAICA - BUEN TONO 85 3.3 ACEITE 600 1969 

NONOALCO - BUEN TONO 85 3.3 ACEITE 800 1969 

K.O. - P. MEXICANO 2 3 o 2.4 ACEITE 1000 1972 

P. MEXICANO - MERCED 230 2.3 ACEITE 1000 197 2 

MERCED - JAMAICA 230 3.9 ACEITE 1000 19 72 

CEI LAN - VALLEJO 230 4,4 ACEITE 1500 1917 

COYOACAN - SAN ANGEL 230 4.2 ACEITE 1000 19 79 
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CAPITULO 

ELEMENlOS DE CABLES SUBTERRANEOS DE POTENCIA 

1.1. GENERALIDADES. 

Cab 1 e de energía es un conductor f1wrnado por un -

haz de alambres torcidos rodeados de una envoltura aislante; 

P•lr'a mayor protecci6n suele J levar una cubierta exterior de 

tubn met61 ico. Estos cables se diseílan para resistir altos -

vo 1 tajes y conducir grandes corrientes. 

Los cables de energía de instalaci6n subterránea -

se pueden clasificar por su voltaje oc operación en difcren-

tes tipos como se muestra en la Tabla 1.1. Se observa en e~ 

ta Tabla que c~isten dos tipos.de cables de potencia que se 

usan para transmisi6n y son: 

1°. Cable Autocontenido en. aceite OF (Oil Fil led) 

2°. Cable Tipo Tubo. 

El cable Autocontenido, conocido también como "Ca

ble Pirel 1 i", por ser esta compaftfa quien lo fabrica, se ca-

ractcriza por llevar en su interior aceite a bajas presio- -

nes. Estas presiones oscilan entre 3 Kg/cm2 y 5 Kg/cm
2 

dc-

pend i cndo de 1 a rapidez en 1 as f 1 uctuac iones de carga; 1 a --
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TABLA 1.1 CABLES DE ENERGIA.-Clasiflcaclón por volta-

je de operación en tipas de cables usados en Múleo 

Voltajes 
usuales 

K. V. 

385 
230 
198 
115 
85 

70 
46 
35 

25 
15 
6.6 
4. 16 
2.3 

Volts 

440 
220 
110 

Transmisión 

Sub-transmls iÓn 
y distribución 

Dlstr 1 bucl Ón 
Media tensión 

Distribución 
Baja tensión 

Cables aislados 
Instalac!Ón subterráneo 

Cables aislados con papel 
Impregnada tipos• 
PIPE y OF. 

Cables a is la dos con papel 
Impregnado y forro de plo 

mo OF. Cables Vulcanel-
EP o XLP. 

Cables Vulcanel EP 
Cables Sinlenax 
Cables papel y plomo 

a XLP 

TW, THW, Vlnanel, Nylon 
XLP, RHH, etc. 



7 

F i g, 1. l. muestra un cab 1 e trifásico para tensiones de servJ. 

cio de 20 Kv il 70 Kv, como se observa, los duetos de aceite -

se local izan en los espacios entre los conductores. Para m.!!_ 

yores tensiones (20 Kv a 220 Kv) se emplean cables monofási

cos como el mostrado en la Fig. 1.2. 

En el caso de altas tensiones (385 Kv en adelante) 

huy necesidad de acudir il presiones mayores en el aceite, -

del orden de 10 Kg/cm
2 

para evitar los efectos de ionizaci6n, 

los cuales mencionaremos más adelante. Este tipo de cable -

se fabrica con un canal adicional bajo la envoltura de plomo, 

como el mostrado en las Figs. 1.3a y 1.3b. 

El cable tipo tubo se caracteriza por encontrarse 

dentro de un tubo de acero, el cual contiene un medio de pr~ 

si6n que puede ser aceite o gas (generalmente nitr6geno) a -

14 Kg/cm
2

.Este tubo 1 leva una cubierta exterior protectora -

contra la corrosi6n y se aloja en una trinchera. Se usa pa

ra tensiones de 85 Kv en adelante. 

Dentro de este tipo de cable hay dos modalidades: 

los de presi6n y los de compresi6n. En los primeros, el 

aceite penetra en el aislamiento para evitar los huecos, 

consecuentemente el aceite debe ser del mismo tipo que el de 
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F'IG.I. /Cable subterráneo trlpo/or de aceite fluido o bojo presttfn 
poro tensiones de Hrvlclo de 201<'V. o 70KV. 

1.-Conductor•s r1dondos fcobr•J. 2-A1~/om11nto lndi~ldual(pop~I por:iso Impregna• 
do con ac111e f/Uido a prtulo'nJ. 3-Pontolla (c1n1a m•ta'ticoJ. 4-Envaltura aJ1-
lant•. 5 -Canol1s d• ac•lf•. 6.-Envollura •kt•rlor (plomo). 

F'IG. l. 2 Cable subterrántto unipa/or d• aceite fluido o bajo presión, 
poro tensiones de stml/clo de 20KV. o 220KV. 

l.- Cona/ Clf'fra/ di iJCt1itt1. 2.-Espirot d# cobr• l/t1kiblt1. 3.- Conductor dt1 cobre. 
4.-Aislamienlo fpapel poroso 1mpr,gnado ª' ac•íl• fluido a presuln). 5.-énvollura 
metálica ff'/omo}. 6-Armaauro anrimognitico (f/11}1 cobr~). 7.-Prott1cclo'n an· 
tlcorrosidn (papel Jceirodo). 8.-Cutl~rla 'xttrior (plomo). 
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FIG .1.3 a Cable subt11rréneo un/polar, de aceitt1 fluido a boja prHIÓn, para 
muy altas tensiones de s11rv/c/o. 

l.- Canal cintra/ di oc11it1. 2.-Conductor d• cobr• 3.-Alslaml1nfo (pap•/ poroso 
impr•gnado con aca/tt1 fluido a pru/ÓnJ 4.-Envo//ura meta)tca (plomo). 5,. Canal 
p11r/farlco de ace//I. 6.-Envo/tura m•ta)/ca (plomo). T.-Prot•cc/6n an//corro$/Ón 
(pap•I ac•iladoJ 8.-Armoduro onllmaon•t1co falambr• q, cobr• J. 

FIG.I. 3b Cab/11 subt11rrÓnt10 un/potar, dt1 ac11/tt1 fluido a media prt1slon, para 
tensiones dtl st1rv/cio hasta 400KV. 

1¡;,,ff,~~"/,ª~~n~~t a~:/;:11;J:údo 2.~ c;:'11~~·~t;[ ~~-'!a~~~ .. , J;:;:~~"/¡~"c':º Jfª~¿~t,;'ºJ~c-;; 
vo/fura metálica (plomo). 6.-Armaduro no magnético 7.-Cubierto de plomo s-;.. 
Cubierta 1xtt1rior prottu:tora. 
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i1npregnaci6n del papel aislante, Cuando son de gas, éste p~ 

netra en el aislamiento para 1 lenar los huecos, disminuyendo 

1 a ion i zac i 611. 

En los cables a compresión, el aceite o gas no pe

netra en el aislamiento, por tener fiste una cubierta imper-

meable que lo impide, lográndose evitar la Formaci6n de hue

cos por la presi6n que ejerce el medio en la mencionada cu--

bierta. Ver Flg. 1.4. Cabe mencionar que estos tipos de ca-

ble se Fabrican de sección ovalada o triangular para amorti

guar los esfuerzos mecánicos que se producen por los cambios 

de temperatura en su interior. 

FIG.1.4 CABLE A COMPRESION 
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Los cables a presi6n de aceite necesitan un equipo 

esrecial para mantener esta presi6n y requieren reservas de 

aceite; 1 os de pr·e si 6n por gas tienen 1 a ventaja de no ne ce-

sitar dep6sitos de exp,1nsi6n; el inconveniente se presenta -

porque los Je gas necesitan tener mayor secci6n conductora -

pnrD urla mism<l ~or~rientc, debido a q11c .el gns tiene n1cnor~ 

conductividad tC:rmica, haciendo más diffci 1 la disipaci6n 

del calor. 

Una diferencia importante entre los cables tipo t.!!_ 

bo y los autocontenidos, es que en el caso de los segundos -

el cable no tiene mayor protecci6n contra da~os accidentales 

ocasionados por obras de excavaci6n; éstos accidentes resul-

tan pe 1 i grosos tan to para e 1 _ cab fe como para e 1 persona 1 que 

los ocasione, conse~uentemente.el lugar en donde se debe in~ 

talar este c'!ble_ha de_._serde tipo privado (como en el caso.-

del cable instalado en la fábrica Volkswagen·de Púe_bla en M~. 

xi co), o en 1 ugares -donde· se garantí cen -obras.de_e,¡~~~aci 611 _ 

: . __ :'.' '.~ :: .\ "· < :.·:,' 
contra 1 adas. Esto resu 1 fo una seria desventa) a 'f'.,e~pécto a --

A continuaci6n 

_ --·~/·c~+~iZSs-¡" 1;fi~~-;~i··¿~·~ 
descr i b frelll~s· cacl~,/u~o .de 1 o·~ el e--

los cables tie~ tubo. 

.. - :·•º.'·-···· -

mentas constitutivos de 1 os cab 1 es subterr6néos -de a_I ta po--
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tencia y sus características. 

l. 2. CONDUCTOR. 

Es la parte del cable destinada a donducir la co-

rriente eléctrica. La selecci6n de éste debe hacerse toman

do en cuenta principalmente los factores siguientes: 

Materiales, flexibilidad, forma y dimensiones. 

1.2.1. Materiales.- Para elegir el material con

ductor se consideran aspectos econ6micos y técnicos como ---

son: 

Disponibilidad, costo inicial, valor de salvament~ 

conductividad, tendencia a la oxidaci6n, coeficiente de ex-

pansi6n, características térmicas y reacción química con el 

aislamiento. 

En general, los metales son buenos conductores de -

la electricidad, destacando entre ellos el cobre y el alumi

nio por sus características conductoras teniendo en cuenta -

su costo; las Tablas 1.2 y 1.3 muestran una comparaci6n en-

tre distintos materiales. 
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TABLA 1.2 COMPARACION ENTRE LAS PRINCIPALES 

CARACTERISTICAS DEL COBRE Y DEL ALUMINIO 

PARA IGUAL l'IESISTENCIA ALUMINIO COBRE 

RELACION DE AREAS 1.61 

RELAC ION DE OIAMETROS 1.27 
RELACION DE PESO o"ª 

PARA IGUAL AMPACIOAO 

RELACION DE ARE AS 1.39 
RELACION DE OIAMETROS 1.1 B 

RELACION DE PESO 0.42 

l'Al'IA IGUAL OIAMETl'IO 

RELACION DE RESISTENCIAS l. 61 
CAPACIDAD DE CORRIENTE o. 7 8 

En las tablas comparativas se puede observar que -

las ventajas del cobre sobre el aluminio son considerables 

(conductividad, resistencia a la tensión mecánica, etc,). 

Sin embarg~ el aluminio es bastante más 1 igcro que el cobre 

(peso específico 2.7 gr/cm3 contra 8.89 gr/cm3 del cobre du-

ro;) ésto ha hecho que tenga mayor apl icaci6n en lfneas aA--

reas. Para cables subterráneos es más conveniente el uso del 

cobre ya que para la misma capacidad de conducción de corrie~ 



TABLA 1. 3. PROPIEDADES COMPARATIVAS DE MATERIALES EMPLEADOS 
EN LA FABRICACION DE CABLES ELECTRICOS 

Tempera - Resistividad Coefl ciente Conduc - Coeficiente 
Metal Densidad tura de Electrice térmlco de ti vi dad 

L In ea 1 de 
tus 1 ón 

a Resistividad E 1 e'c tri -
Di la loción 

20°C ca• 
a 20ºC 

c;¡r/cm3 mlcrohm % de -6 
ºC cm por •e IACS 10 por •e 

A lumlnlo 2. 703 6!50 2.828 0.0059 18. 60.97 22.9 
Bronce , grados ASTM 

55 HI tenso "e" 8.89 1070 3.1343 o. 00219 61 .o 16.92 
85 HI 1en10 "A" e. 99 1080 2.0291 0.00314 85. o 16.92 

Cobre recocido 8. 89 108 3 1.7241 º·ºº 393 100.0 16.5 
Cobre duro 8.89 l. 7 7 o. o 3 8 3 97. 5 
Plomo 11. 35 327. 4 20.65 o. o o 4 3 7. 7 1 28. 7 
Nlquel 8. 90 14!55 6.84 0.00 6 2!5.0 13. 3 
PI ata 10. !50 960. e 1. 62 18º o. o o 38 104.6 18. 8 
Acero 7. 60 7.80 1300 1475 10.4 11. 9 0.0016 0.0032 10. 5 
Ellafto 7. 30 226º 231.89 11. 5 0.0042 14.8 26.92 
z In e 7. 14 419.47 !5. 92 o• o. 00 3 7 30.0 26. 28 

+ J:ACS • lnternallonal Annealed Copper S1andard 
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te, el volumen de aluminio es mucho mayor, en consecuencia -

el aislamiento y las dcm6s partes de un cable también aumen-

tan en volumen, siendo ésta una gran desventaja ccon6mica. 

El cobre se fabrica en tres grados de suavidad: 

Cobre suave o recocido.- Usado en general para 

conductores a is 1 ados, en 1 os que se requiere mayor conductl 

vi.J,¡J eléctrica. 

Cobre semiduro.- Fabricado con cierta flexibil i--

dad y resistencia a los esfuerzos mecánicos de tensi6n. 

Cobre duro.- Empleado para cables desnudos en los 

que se requiere una alta resistencia a la tracci6n, sin im--

portar mucho la flexibilidad. 

l. 2. 2. Flexibilidad.- La flexibilidad en un con-· 

ductor puede ser variada, ésto se logra de dos formas: la --

primera recociendo el metal para suavizarlo, y 1¡ segunda, -

aumentando el número de alambres 

yendo sus diámetros. 

Los materiales de los ~ohd~~t¿res empleados en los 

cables subterráneos son el col,n•e elei:trolftico recocido o el 

aluminio semiduro de acuerdo con las normas ASTM. 

1.2.3. Forma de los conductores.- La forma del -
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conJuctor puede variar según el uso a quu esté destinado, o 

sea un conductor con una Forma y uso adecuado puede represen 

tar un cierto ahorro econ6mico. 

En la Fig. l.Sa se muestra el cable redondo concen 

trico, que est6 Formado por hilos del mismo diámetro dispue~ 

tos en coronas concéntricas según la disposición expuesta en 

la Tabla 1.4. 

En la Fig. l.Sh se muestra la cuerda redonda com--

pacta que es similar al anterior, a excepción de que el con 

ductor ha sido golpeado por unos dados reductores forzando a 

que 1 os h i 1 os se compacten 1 1 enando 1 os huecos y obteniendo 

una reducción del conductor del 8%. 

En 1 as F i gs. 1. Se y 1. Sd se muestran 1 as cuerdas -

sectora 1, concéntrica y compacta. 

En las Figs. 1.Se y 1.Sg se muestran las cuerdas -

anular y de núcleo hueco, en éstas los alambres se cablean -

alrededor de un núcleo central de cuerda texti 1 o metálica 

r.special como es el caso de los OF (oi 1 Fil led). Se uti 1 iza 

en calibres superiores a 1000 MCM en los cuales el efecto -

piel es considerable. 

En la Figs. 1.5F se muestra la cuerda segmenta! --



• (O} REDONDA 

CDNCENTRICA 

(e) SECTORAL 

COMPACTA 

• . 
. 

(e) ANULAR 

li 

• ( b) REDONDA 

COMPACTA 

( d ) SECTOR NO COMPACTO 

• ( f) SEGMENTAL 

o 
( CJ) SIN NUCLEO 

FIG. 1.5 FORMA DE LOS CONDUCTORES 
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que sirve tambi6n para 1 imitar el efecto superficial y est6 

formada por cuatro segmentos aislados entre sf; se aplica en 

conductores arriba de 1250 MCM. 

TABLA 1.4 COMPOSICION DE LAS CUERDAS DE CONDUCTORES PARA 

CABLES SUBTERRANEOS 

Num. totol de Hlloa tft corona 
~"°' dt lo Hito a 
cuuda. c1ntra11a lo 20 30 4a l!o ID 

7 6 
19 6 12 
37 6 12 18 
61 6 12 18 24 
!)I 6 12 18 24 30 
127 6 12 18 24 30 36 

1.2.4. Dimensiones.- Al seleccionar un conductor 

debemos escoger aquel cuya resistencia permita una transmi--

si6n econ6mica de energía, no presentando elevaciones de tem 

peratura superiores a las que pueda sufrir el aislamiento --

sin que 6ste se degrade, para el lo debemos tomar en cuenta -

sus dimensiones, ya que la resistencia de un conductor es fu~ 

ci6n inversa del área de su secci6n transversal. 



19 

Al 6rea transversal del conductor se le denomina -

calibre del conductor, emple6ndosc Jos escalas para su desi9 

11.1ci6n: la escala AWG (American 1'/ire Gauge). que emplea calj_ 

hres que van de 1 3ó AWG a 1 2_ Al'/G y de 1 1 /O AIVG a 1 4/0 AWG. 

Para conductores m6s gruesos que los anteriores se 

Jcfine un alambre Jirectamente por su 6rca, us6ndose la uni

dad C.M. (Circular Mil) que representa el 6rea de un circulo 

Je "Un Mil" (Unidad Je longitud igual a un milésimo de pul92 

da de di6metrn). Para secciones grandes se usa el "MCM" que 

equivale a mil Circular Mi 1 (2000 CM cquivdlen aproximadamen 

te a un milfmetro cuadrado). 

La segunda escala que se empica es la milimétrica, 

aprobada internacionalmente por la "lEC" (lntcrnational 

Electrotcchinical Comission) que consisto en nombrar la medj_ 

da del conductor por los milfmetros cuadrados de su 6rea; el 

uso de esta escala tiende a desplazar a la AWG. En la Tabla 

1.5 se comparan ambas escalas. 

l. 3. PANTALLAS ELECTRICAS. 

Hay dos tipos de pantallas como elementos constit~ 

ti vos de los cables, la primera que se local iza directamente 

sobre el conductor y puede estar formada por material semi--
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TABLA 1.5 ESCALAS DE CALIBRES 

ESCALA ESCALA 
AMERICANA MILI METRICA 

AWG 1 E C 

CALIBRE AWG SECCION mm • 
20 0.5 
18 0.75 
16 1.0 
14 1.5 
12 2.5 
10 4.0 

8 6.0 
6 10 
4 16 

2 25 
1/0 35 
2/0 50 
3/0 70 
4/0 95 

MCM 

250 120 
35 o 150 

400 185 
500 240 
600 300 

800 400 

1000 500 
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,·011d11ch>1• •'>.truído (poi i111c!l'OS compatibles) o por cintas (dn 

p1.1p1•I cc.irh6n, nylon y ulflnJ6n), cstü p1.1ntul ltl por ser semi--

.:011ductora uniformi::u el campo eléctrico en el conJuctor, --

h1111hién amortigua l,1s corrientes clevmJas que tienden a via-

.i••r· sobre la superficie debidas il impulsos o transitorios, 

Las pantallas 1 lcnan los huecos que puedan quedar entre el -

co11ductor y el aislamiento, evitando que se.produ::ca .ioniza-

.-i611. Se usan para tensiones sup<~riorcs n 2 Kv. 

En la Fig. 1.6 se muestra como funciona esta pan--

tal 1 a. 

FIG. 1. 6 o Campo no radial de un cable trlpolar 
no apantallado 
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FIG. 1.6 b Campi9 radial de un cable tripolar 
apantallado 
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La segunda pantalla llamada electrostática va col~ 

c<1da ene i ma de 1 a is 1 ami en to y consta de una parte semi condu_s 

tora que puede ser extrufda o de cintas (de papel carb6n, a! 

god6n, nylon) intercaladas con cinta aluminizada, y una par

te conductora de cintas de cobre desnudo o estañado arrolla

das hel icoidalmente y generalmente translapadas; si la resi~ 

tuncia de este translape es alta se considera dicha pantalla 

como tipo holicoidal, si ésta resistencia tiende aceroento~ 

ces se consideran como tipo tubo. Ver Fig. 1.7. 

Las funciones principales de las pantallas son: 

a) Hacer que el campo eléctrico trabaje en forma -

radial y uniforme a lo largo del cable, proporcionando tra-

yectorias fijas y distribuidas para el escape de las corrie~ 

tes de fuga, debidas a los efectos capacitivos que presentan 

los cables, evitando :onas de concentraci6n de corrientes y 

por consiguiente de calor que puede ocasionar daño en el - -

aislamiento de los mismos. 

b) Evitar voltajes elevados sobre el aislamiento. 

El efecto capacitivo que se produce entre el conductor y la 

pantalla electrostática ocasiona un voltaje tan elevado que 

puede 1 legar a alcan:ar el voltaje nominal del potencial ai~ 
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~~~~) J~]=~~ _) 
Cinta semicond. Tubo metdlico ( Pb) 

~~1)---..:::__~ =) 
Barniz semlcond. C1nfo semlcond. Cinta metálica (Cu) 

@a~!...."J'~---) 
ex1ru1do Hilos de cobre 

FIG. 1.7 VARIANTES EN EL DISEÑO DE LA PANTALLA ELECTROSTATICA 

FIG. 1.8 FUNCION DE LA PANTALLA ELECTROSTATICA 
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!.:ido, lo cu.:il es una condici6n muy pel igros<i, por lo que di

cha pantalla debe de ser aterrizada en varios puntos, prefe

rentemente en empalmes y terminales. De no aterrizarse ést~ 

se comportar(a como un divisor de tensi6n entre dos capacit2 

res, que se formarian entre el conductor y l.:i pantalla y en

tre ést.:i y tierra como se observa en la Fig. 1.8, 

c) Proporcionar una trayectoria para la corriente 

de corto circuito (fase a tierra). 

d) Es import.:inte saber que un cable se comporta -

como un transformador, es decir, al circular una corriente 

por el conductor se induce un voltaje en .la-pantalla, cuyo -

valor depende de la cantidad de corriente, del espesor del -

aislamiento y de la proximidad con otros cables. Este volta

je inducido y la 1·esistencia propia de la pantalla, ocasionan 

una corriente que,sumadu a la _de fuga, constituyen las pérdi

das dieléctricas del cable. 

Esta pantalla se.usa para tensiones superiores a -

5 Kv. 

1.4 AISLAMIENTO, 

El aislamiento es el dieléctricri que se emplea pa

ra evitar que la corriente viaje hacia puntos no deseados, -
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debido a la diferencia de potencial que hay entre el conduc

tor y tierra, o entre conductores, evitando así pérdidas e~ 

ccsivils o corto circtiitos. Se local iza sobre los conducto--

rus directamente o algunas veces sobre las pantallas scmico~ 

ductoras, 

Existe una gran variedad de materiales empicados -

para el aislamiento de los cables subterr6neos, estos matc-

rialcs se seleccionan teniendo en cuenta el voltaje de trab~ 

jo, condiciones mec&nicas, químicas y económicas. 

Los tipos de aislantes m~s usados son: 

a) Papel impregnado en aceite; b) Aislantes se- -

cos; c) Otros aislantes. 

a) Papel impregnado.A pesar de los descubrimientos 

de nuevos materiales aislantes, el papel impregnado es el -

más uti 1 izado hasta ahora debido a sus excelentes cualidades

dieléctricas y sus bajas pérdidas. 

El papel para éste tipo de aislamiento debe ser de 

alta calidad, hecho a base de celulosa de conffcras: estepa 

pel en su forma natural es altamente higroscópico por lo que 

se tiene que impregnar con aceites minerales mezclados con -

resinas naturales derivadas de la trementina para aumentar -
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su viscocidad y darle caracterfsticas no migrantcs (aceite -

ospcso); este aceite no do,be fluir a temperaturas de 40ºC a 

50ºC, ni endurecerse a bajas temperaturas, además debe ser -

lo suficientemente fluido para la buena impregnaci6n del pa-

pul, lo que se logra elevdndolo a una tempera1~ra de 130ºC -

evitando as( la formaci6n de hu2cos y consecuentemente la i2 

nizaci6n. La Tabla 1.6. muestra las características técni--

cas de estos aceites. 

TABLA 1.6 CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS ACEITES PARA 

IMPREGNACION DE PAPEL DE CABLES SUBTERRANEOS 

CARACTERISTICAS ACEITE FLUIDO 

Peso específico en gr/cm
3 

0,865 o 0,885 

VlscosldodS.U.02o•c 280 35 

5o •e 9 o 'º· 5 
IOOºC 3 o 3, 3 

Punto de so 1 i d l f le oc 1 ón en •e - 30 

Punto de lnf 1 omoclÓn en •c 150 o 170 

1nd1 ce de oc 1 de z o 
Constante dieléctrico E 2 

ACEITE ESPESO 

o, 925 a 0,940 

2.500 o 3.000 

250 o 450 

25 o 30 

!5 

250 o 270 

0,0!5 

2, 17 a 2,31 



KV 

15 

25 

35 

46 

63 

69 

115 

120 

130 

138 

161 

230 

345 

500 
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La Tabla 1.7. muestra los espesores de este tipo -

de material para diferentes tensiones eléctricas de trabajo. 

TABLA l. 7. ESPESOR DEL PAPEL AISLANTE PARA DIFERENTES 

TENSIONES DE TRABAJO. 

Tamaño Conductor Espesor 
AW o cmll Aislamiento 

en Mils 
3/0 a 1,000,000 100 

3/0 a 4,000,000 135 

3/0 a 4,ooo,ooo 170 
3/0 o 4,000,000 205 

310 o 4 ,000,000 265 

3/0 o 4,000,000 285 

350,000 o 750,000 435 

350,000 o 750,000 450 
500,000 o 900,000 480 

550,000 o 900,000 505 

750,000 o 900,000 590 

1,000.000 o 2,000,000 760 

1,000,000 o 1,250,000 1035 

2,000,000 a 2,500,000 1340 

b) Aislantes secos.- Estos se subdividen como si-

AISLANTES 

- { TERMOPLASTI ces 

{ 

MATERIALES PLASTI COS 
SECOS TERMOFIJOS 

ELASTOMEROS 
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Los rnutcridl .. :-s pl .. ístico;-: ~,on n11·zclas hechas de mu

tcwias b,~sic,1s y otros substoncios denominados aditivos, los 

c..:uoles se usan pura mejorar las cuructcrísticus requeridas -

en los aislantes. Entre los oditivos más irnportontes estfin 

lm; cargas (m,1tcrial de relleno), los plastificantes (propor. 

ci1111<111 Fle'<ibilidad y clasticidud), los est<Jbili::adorcs (dan 

protPcci6n contra utl1qucs químicos), los endurecc<lorcs (au-

ITIL'llt<Hl la durv::J) y los colorantes (dan protecci6n contra··

los efectos de la lu:: adem~s de facilitar su identificaci6n). 

los materiales plásticos como se ha visto se subd! 

viden en Termoplásticos y Termofijos o Tcrmoestablcs, esta -

subdivisi6n se dcb.:. a su comportamiento Físico con el calor. 

Termoplásticos son aquel los que al calentarse se 

pueden moldear recuperando sus propiedades físicas al enfria_!: 

se sin perder la forma moldeada, operaci6n que se pu~de ha-

cer repetidamente. 

Termofijos son aquel los que solamente se pueden -

moldear por primera vez durante la fabricación, sin rebland,!t 

cerse posteriormente, .. 

Entre los materiales tcrmopllisticosmás.usados co

mo aislantes en cables se.tienen, el Policloruro de Vinilo -
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PVC y e 1 po 1 i et i 1 eno. 

El Poi icloruro de Vinilo es un poi fmero formado -

por un gran ndmero de moléculas de cloruro de vinilo, este -

material básico mejora sus condiciones aislantes con aditi-

vos, pudiendo variar sus temperaturas milximas admisibles de~ 

Je SOºC a lOOºC, a las cuales se degradarla Fácilmente estan 

Jo en estado puro. 

Este tipo de material es comunmente ~sado en ten-

siones hasta 20 Kv., 1 imitándose su uso para altas tensi6nes 

dcb ido a que su factor de pérdidas es muy e 1 e_vado, Rec i entemen 

te se han real i=ado investigaciones en ltal ia y Alemania, en 

contrándose compuestos con este material básico, mejorando -

notab 1 emente di cho factor de pérdidas, uno de estos compues

tos cuya denominaci6n comercial es el Sintenax se utiliza -

con gran aceptaci6n en México. 

El Polietileno.- Es un material incoloro, translQ 

cido, graso al tacto, no t6xico y menos denso que el agua, -

su rigidez dieléctrica es comparable a la del papel impregn~ 

do y su factor de-pérdidascmu-cho menor, su conductividad tér: 

mica es baja, es antihiqrosc6pico y muy resistente a los ácl 

dos, 
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Aparentemente se ha encontrado el asidlmicnto - --

iJeal, sin embargo solo se usa hasta tensiones de 30 Kv; lo 

anterior se debe a dos razones principalmente, la primera es 

que este material es dañado fácilmente por la ioni::aci6n, la 

otra desventaja es que tiene una baja resistencia a sobre 

cargas t6rmicas por lo que se debe tener mucho cuidado en la 

selccci6n del cal i~rc del conductor para evitar sobrccalent2 

miento. 

Entre los materiales termofijos el más com6n es el 

poi ietileno reticulado, el cual se obtiene de procesar el P2 

1 ietileno para eliminar su condici6n termoplástica. Alcanza 

temperaturas de trabajo hasta 9uºC y en casos de emergen e i a 

hasta 130°C, en caso de corto circuito puede.alcanzar tempe-

raturas de 250ºC y a 

blandecimiento. 

i a 1 , ~ Na-

tura! y Siotético:º 

E 1 natural obtenido a -
- .. -

partir del láte~;(sa~ia de~ciertos árbol~s tr~~icales). 
--=c=-=~'._-~----~'-='__:,·_-"_-=o_:=--- '- - --- - ---'.-----=-o- oO=·=------,'-,-:,=- --=-;:,---- --'--- ---

El sintéfico es obtenido a partir de polfmeros ar-

tificiales cuyas caractcrfsticas mecánicas son similares a -
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las del caucho natural. 

A estos material e~ ya sea naturales p sint6tico~ -

se les agrega aditivo para mejorar sus propiedades mecánicas 

y dieléctricas. A pesar de las investigaciones real i:adas a 

diferentes me:clas con estos materiules y aditivos, no ha sJ. 

do posible emplearlos como aislamientos para altas tensiones, 

1 imitándose su uso hasta tensiones de servicio de 20 K. V. de

bido a su baja resistencia al ozono y a su débil resistencia 

a la abrasi6n cuando se uti 1 i :an sin cubierta protectora. 

Entre los más conocidos están: 

El Butadieno-Estireno.- Posee buena resistencia a 

la abrasi6n y a los aceites derivados del petróleo, baja re

sistencia al frfo, deformándose permanentemente por su baja 

resistencia mecánica a elevadas temperaturas. 

B~~adieno-Acri lonitrilo.- Es resistente a la luz, 

a los aceites, y trabaja satisfactoriamente en un amplio ran 

go de temperaturas. Debido a sus bajas cualidades dieléctrl 

cas no es empleado como aislante. 

Poi icloroprcno o Necip1•eno.- Trene--eiú:elentes cua

l idadcs mec.'inicas, es resistente a la luz y a ataques quími

cos, poseyendo buenas cualidades térmicas, y con aditivos --
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(hollín) udquicre unu cxccpcionul 1·csistenciil il lu ubrusi6n. 

Poi isobutilcno-lsoprcno o Rutilo.- Se destruye f~-

cilm,•nte por l,1 ilcci6n del o:ono, tiene buenus propicd.:ides -

el,'iKt:icusy rcsistenciu ul atuque J., sustancius químicas ta--

Paril final izar con este tipo de aislantes secos, --

111c11<·ionarc111os el Etileno-propileno(EPR), el cual no hemos el.!! 

sificado dentro d~ los dos grupos anteriores debido a que --

presenta características de ambos, esto se debe a que --

es unil mezcla formada por un polímero (polietileno) y un - -

clast6mcro (polipropi lena), ridquiriendo propiedades m~s ccr-

c.:inas "' uno u otro, dependiendo: del porcentaje predominante 

de uno de ellos; asf sus'. pr-~pi~dades mecánicas y dieléctri--

c<1s varían desde 

e 1 ast6mero. ,·.• .. - · 
.,- . 

Se 11~-¡~ .:;nc~h!:rado -me::cl as con gran res íi5'te11c i a a 1 a 
--'~·.~·~.~~"o.---~--:_-;,;_·. ' 

ionizaci6n,.asf colllo con ~uy buenas propíedad~s éÍi~léc'tricas, 

resistencia· a los-aceites y una regular resistencia a _la 11.!!. 

ma; este· m<lte;:. i ~¡ ¡;;;;;::.;;¡t_¡;-tc-rnperaforas~de-trabajo-coniprend idas 

entre -70ºC a 90ºC pudiendo soportar 130°C en emergencia y250°C 

en condiciones de corto circuito.Actualmente se usa en cables 
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hasta de 115 K.V. teniendo un futuro prometedor para mayores 

tensiones por In que probablemente llegue a sustituir al pa

¡wl impregnado. 

Otros aislantes.- En la actualidad existen otros -

m~tcriales aislantes que superan a los antes descritos por -

poseer excelentes propiedades mecánicas y eléctricas, siendo 

restringido su uso debido a su elevado costo. Entre el los -

podemos mencionar el Poi ietileno-Sulfonado conocido comer--

cialmente como Hypalon, el Caucho de Sil icona denominado co

mercialmente como Rodorsil o Silastis, el Poi itetrafluoreti

leno conocido comercialmente como TeFl6n y Fl~on y las Poli~ 

midas denominadas comercialmente como Nylon y Rislan. 

La Tabla 1.8 presenta una comparaci6n de las carac

terísticas técnicas de los aislantes empleados en Cables su2 

terráneos. 

1.5. ARMADURA. 

Para proteger mecánicamente a los cables, ya sea en 

su instalaci6n o para evitar daílos durante su funcionamient~ 

se utilizan los elementos 1 !amados Armaduras, que se local i

:an sobre la pantalla electrostática o sobre el aislamiento, 

ya sea inmediatamente o in terca 1 ando otro matcr i a 1 amort i gu~ 



TABLA l. B Comparación de las carocterístocos técnicos de lo• 

Corocterí1ricos 

Peso upec1ru:o 
o 2o•c en orlcm 3 

coroo d• roturo 
en Kt,i ! ;:m1 

materiales aislantes empleados en cables subterra~neos 

Moterioln prcist1cos 

1 

1,43 1,3 0 192 112 ¡ 1~1s 2,z 111 

1 

110 125 [ 1sc j>200 1so soo 100 

Mo11rtolu ela1tómero1 

o: 
' o: 
ai o ci 

g "' 
f o: 
ci 

: U)~ 

u o 
o e 

w ~ 

70 

z" 

~ ~ 

70 

g o:: 
z g. C) 

10 

o 
' " 

70 

o 
e 
o 

¡;; . 
u 

o 
~ 
u , 
o 
u 

70 

Temperaturas de 

'erv1c10 continuo •e 
- 20 - 20 - 30 -20¡-40¡- 50 

;o i 1~0 300 

- 50 -- 35 - 35 - 10 - 25 - 30 - 50 

RUlllPlldOd O 20 •e 
en ohm101/cm1 tem 

R191de1 d111éc1r1:::0 
o 20"C en ,._Vll'flm 

o o o 
60 ªº 70 

! 

30 1 30 

a o a o 
100 60 60 110 80 110 170 

25 25 25 16 25 30 18 

! 1 ' 1 Factor de plrd1das J 
(10 Ola 50Hz 'f 20°c: o,oolo,004010004; 0 101 · OP3!0,0002 0 105 0,02 0,02 0,2 0,04 0,02 0,05 

Combut11b1hdod ¡ 
tRes1111nc10 o lo llamo) 1 

1 

1 

o \ 8 

1 

H IQTOSCOPIC 1dod 

(Rts1•trnc10 o ro 
l'lumadod 1 

¡ J _I s 

¡..---------+--· 
Cons1onc10 d• coroct !I 

ª'''onles ol aumentar 
lo remP ! 

! 

! 2 ¡ 

! 
3 1 

i 
o 1 

\ 

1 
e ) 2 o o o o 

o 4 

o o 6 6 

8 2 o 8 
Consronc10 d• corac1 1 

01~~ª~~::.~~;umenlor 1 o 5 a 8 ¡ 
-· ________ _L __ _._ _ _._ _ __._l _ _._ _ _.__._,_ _ __,__~-~-~-~-~~ 

... e-A 1.vs riúmt•Qt or 'º' • ull•mo, t·ntot dt to ~blo 'º" '"'"'"••coi.tao rtiot••O Ot ocvuoo 'º" 10119.i••"'• cortrtoonO•l\C•O O= Mu1 
moto, 1: Wo•.:>, z; Mtlt•Otrt, ]::: MfGIO,,C, 4: 1tri;u1or 1 5= 8~tno, g; '°'"f Oi,tfllO, 1: (\tltnlr, 8~[rCtPtlonal 
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dor. 

Las armaduras pueden ser de hierro galvanizado, - -

bronce endurcc ido o meta 1 es 1 i ge ros y se co 1 ociln en e 1 cable 

hcl icoidalmcnte; l.:i forma puede ser de fleje o ful'm.1d.1 poi' -

u11 9ran número de hilos. 

La armadura se encuentra en e 1 campo de di spe r·s i 611 

del cable, por lo que los materialús de que est6 compuesta

deben ser poco magnéticos para evitar plird idas cons i der·ab 1 es 

por corrientes par6sitas. En los cables tl'if6sicos disminu

ye notablemente este efecto por contrarrestarse los efectos 

de dicho campo. 

Un problema típico en los cables subterráneos es el 

ataque que sufren por los roedores (ratas) evitándose ésto ~ 

por medio de las armaduras. 

1.6. CUBIERTAS. 

Son el último elemento de los cables subterráneos, 

es decir constituyen la capa exterior de éstos.--

Los materiales empleados en las cubiertas deben po

seer características protectoras que evite_11 __ c:l_i1_~(J!;__'l_Ue eueden 

causar agentes físicos y qufmicos a estos cables, y se se---

leccionan los que presenten mejores propiedades para -
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contrarrestar dichos efectos en el medio donde vayan a trab!!_ 

jar. Así tenemos que físicamente estos materiales deben ser 

resistentes al impacto, al desgarre, a la abrasi6n, a la ac

ci6n de la luz, a la llama, además de ser flexibles y anti-

higroscópicos. 

El plomo era el material mas usado para cubiertas~ 

actualmente debido a experimentaciones se tienen otros ---

con mejores propiedades que el plomo para este fin, pudiendo 

mene i onarse entre e 1 1 os e 1 po 1 fmero 11 amado Po 1 i et i 1 eno --

Ret i cu lado y gran cantidad de elast6mcros. 

En los cables tipo tubo, la tubería desempe~a la -

funci6n de cubierta además de contener en su interior el 

aceite o gas necesario para un funcionamiento adecuado. 

1.7. TRINCHERA. 

La trinchera es e 1 1 ugar donde se a 1 o jan 1 os cables 

de potencia de muy alta tensión. Los cables instalados por 

Cía. de Luz y Fuer:a del Centro, S.A., tipo tubo, se alojan 

en una zanja de este tipo la cual se rellena parcialmente -

con un~a ifrEúia~ especial a la que se le da el nombre de arena

t~rmica por tener grandes propiedades disipadoras del calor,

en la Fig.1.9.se observa una trinchera típica de estos cables. 
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Las dimensiones y forma de las trincheras varían de 

acuerdo a las características del o los cables que alojan. 

Generalmente los terrenos donde se alojan los ca--

bles no son debidamente controlados contra excavaciones, pa

ra esto se acostumbra colocar encima de los cables unas cin

tas con letreros alusivos a la presencia de un equipo de Al~ 

ta Tensi6n, para evitar daños a las personas que excavan así 

como a los cables. 

La construcci6n de las trincheras presenta serios 

problemas por estar en zonas urbanas, como son: evitar daños 

a otros servicios en operaci6n, como duetos de telfifonos, 

drenajes, cables, tubería de agua potable, duetos de gas, 

cte. 

Tambi6n se presentan grandes problemas al trAnsito, 

sobre todo cuando la ruta de los cables atravieza grandes --

avenidas, vías de transportes eléctricos, pasos a desnivel, 

ek. En el caso particular de la ciudad de México existe el 

problema del nivel frc5tico que en algunos lugares es muy a! 

to, dificultando la construcci6n Je la zanja. Las trinche--

ras presentan peligros para los trans~untes y vehículos que 

transitan cerca de estas obras, aJem5s de las molestias pro-
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pías de las excavaciones. 

1.8. ACCESORIOS. 

Los accesorios son los elemeritos auxiliares para el 

funcionamiento adecuado de los cables. 

Debido a la gran diversidad de cables mencionare-

mos los accesorios más comunes que se empican actualmente: 

Empalmes.- Sirven para unir tramos de cables. Es

tos se fabrican en tramos que pueden transportarse fácilmen

te hasta el lugar de su instalación. La longitud de los tra

mos depende de su sección, 1 imitación de equipo de ja 1 ado, 

equipo de fabricación, y resistencia a tensión mecánica. 

La tecnologfa moderna ha desarrollado técnicas y -

sustancias para ahorrar tiempo.y complejidad en la fabrica-

ci6n de empalmes, ya que prácticamente un empalme es cons- -

truir nuevamente un tramo de aislamiento del cable encima -

del conector que une la parte conductora. 

La Fig. 1.10, representa un emplame usado en cables 

tipo tubo de 1,000 MCM. 

·Te~rn.inales.- Son los accesorios que se instalan en 

1 os extremos del cable y sirven para unir 6ste con los -

equipos que interconecta, A 1 i gua 1 que 1 os empa 1 mes se han 



- ---- 3.55 m. ·---··· 

FIG. 1.10 EMPALME DE CABLE SUBTERRANEO DE 1000 MCM. 
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"""ª rro 1 1 ado técnicas que permiten en muchos casos constru i !:. 

las antes de su instalaci6n lpre moldeadas), encontrándose -

que una de las grandes ventajas es la Je evitar burbujas de 

aire atrapadas en su interior como sucedía con las fabrica-

Jos tradicionalmence. 

La Fig. 1.11. muestra un ejemplo tfpico de una ter-

111inal para subestaciones en l1e"afluoruro de a::ufre. 

Los cables tipo tubo y autocontenidos tienen acce

sorios que no necesitan 1 os otros ti pos de c_ab 1 es como son: 

Tanque y bomba de aceite.- Sirven para almacenar y 

dar presi6n al aceite dentro de la~ tüberfas que al~jan a --

1 os cables. 

Termopares.- Para-ev
0

itar ,~'5ll:>recaientamientos que 

puedan daiiarlo, es necesario conocer la temperatura del ca-

ble durante su funcionamiento, para esto se instalan termop~ 

res de cobre constantán que se colocan en I~ tüberfa y en la 

pantalla electrostática en los empalmes, 

Protecci6n cat6dica.- Cuando los cables se alojan 

dentro de tuberlas de acero éstas tióne~ que proteger~e con

tra la corrosi6n, para lo cual se forran con un recubrimien

to plástico, además se conecta una protecci6n cat6dica que -



!::====== ========== = =====~=., __ 

I=== = ===== === = :=== =-= =.-s::"='-

···n"-IL 
-~~ . . ttriwv 

FIG. l.11 TERMINAL PARA CABLE DE IOOOMCM EN SUBESTACIONES DE SFs. 
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consiste en darle un potencial negativo a la tuberfa y el pg 

sitivo a tierra. En el capitulo IV se hablará de este tema 

con detal 1 e. 

Hilo monitor de temperatura.- En algunos cables se 

coloca un alambre en el centro del conductor el cual 1 leva -

un aislamiento de nylon; este alambre llamado hilo monitor -

forma parte de un equipo que mide la temperatura promedio -

del cable durante su operaci6n. Este equipo no se ha insta

Lado en los cables en México debido a su elevado costo. 
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C A P 1 T U L O 1 1 

CARACTERISTICAS DEL CABLE SAN ANGEL - COYOACAN Y PRUEBAS PRf 

VIAS A SU INSTALACION 

2.1. CARACTERISTICAS. 

Estas características fueron proporcionadas por el 

fabricante en base a las especificaciones CA-13 LyF para ci~ 

cuitos trif&sicos de Cables Je Potencia subterráneos de 230 

KV Tipo Tubo. 

l. Presión nominal de aceite. 14 Kg/cm2 

11. Calibre. 1000 MCM 

1 1 1 • Cond i c iones~Cle ói{~~ac i 6n consideradas. 
·:: ~-'~i·. ~--~'/·· ¿-:::: >: .

a) TerÍsi6r{ríóníin~f'¡,,· 
- ,_:_ __ ~:·.,.~~~: ... -

b) fre~~enlfa-~- · · 
·,· - . . r' .> •. <- .. - ·. - , 

: ~¡ -, 

c) Altitud de operación. 

d) Temperatura máxima de 

to res. 

e) Resistividad térmica 

f) Temperatura ambiente 

los conduE_ 

del ·terreno 

del terreno 

g) Profundidad de instalación. 

h) factor de carga promedio. 

230 KV 

50/60 Hz 

2300 m 

85ºC 

100 (ºC - Cm) 
watt 

24ºC 

l. 20 m 

75% 
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i) Diferencio de temperoturo entre 

el tubo y lo ticrro. 60ºC 

j) Corto circuito de 15000 MYA so-

portado durante. 2.7 seg. 

k) Seporaci6n entre tubos. .70 m 

1) Resistividad térmica de aisla--

miento. 

m) Desnivel entre subestaciones. 

IV. Valores. 

a) Capacidad de conducción: 

500(ºC-cm) 
watt 

96 m. 

Con presi6n estática de aceite: (Dos tubos) 

A factor de carga 100% 435 amp. 

75% 566 

50% 730 " 

Con osci laci6n de aceite: (un tubo) 

A factor de carga 100% 496 amp. 

,, 
75% 628 " 

" " 50% 812 
-- -- -- - -----

b) Resistencia de corriente alter-

na por ki16metro a 25°C a 50 Hz 0.0473 Ohms/Km 
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c) Reactanc ia inductiva poi- k i l 6metro: 

A so H:: 

Secuencia positiva. 0.1066 Ohms/Km 

Secucnc i a negativa. 0.1066 " /" 

A 60 11:: 

Secuencia positiva. 0.1279 Ohms/km 

Secuencia negativa. 0.1279 " /" 

d) Reactancia capacitiva por kil6metro: 

A 50 Hz. 

A 60 H:. 
- . 

e) Impedancia de' secuenciacél'o.po~ 

Km. 
- ,=.c_•Co'.;__~_! 

f) Pérdidas dieléctricas 0 a-fa tensi6n -

nominal por kil6metro. 

A 50 Hz. 

A 60 Hz. 

V. Aislamiento. 

14900 Ohms/km 

12400 ,, / ,, 

6.48 KW/Km 

7.78 KW/Km 

a) Papel obtenido a partir de-pulpa de madera por -

un proceso de su 1 fa tac i .Sn; Apfi~a~f~~!;i~hr'aT- como a is 1 a--

111 i ento de cables para alta tensi6n{i{¡P? tt~o 'a alta prcsi6n 

de aceite. 



b) Espesores. 

Aislamiento 19.1 mm. 

Pantalla 0.3 mm. 

c) Nivel básico de aislamiento al im-

pulso. 1050 KV 

V 1 , Construcc i 6n. y car:-ac:i:erfst i cas de 1 cab 1 e y sus 

a) Cables. 
. ·-' --- - " 

Conducto~~s.- CabÍ~ ~obre suave redondo compac-

tu, 1000 MCM con hil~ pilot~al ~elltro aislado con doble - -

formvar y dol:ile capa de-algód6n. 

Construcción.Cada fase consta de conductor de c2. 

bre, panta 1 1 a- -s-c;b~e conductor a base de cinta de pape 1 carbón 

semiconductor,aislamiento papel impregnado en aceite, panta-

lla sobre ~islamiento formada por cinta semiconductora de pa 

pel carbón intercalada con cinta aluminizada y sello contra 

la humedad de cinta Mylar metal izada intercalada con cinta -

de cobre y por dltimo dos alambres de latón para arrastre 

Longitud de los tramos, 

- Tensión m6xima de jalado, 10800 Kg. 
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Alambre de cobre con aislamiento de nylon. 

Conductor redondo compacto de cobre. 

Cintas semiconductoras de papel carbo'n. 

Aislomlento de pope/ impregnado. 

Cintas semiconductoras de papel carbón. 

Cinta semiconductora de papel carbo'n intercalada 
con cima alumlnlzada (perforada) de papel car
bdn. 

Sello contra la humedad formado por cinta de 
Mylar metalizada intercalada con cinta de -
cobre. 

Alambres de deslizamiento, de latón. 

DIMENSIONES EN mm. SOBRE 

Ccllbre Conductor Semlcond. Al5lam. anfolla C. M lar Alam.Larón 

1000 
MCM 

27.0 27.8 

PESO APROX. 10000 Ko /Km. 

67.5 

FIG. 2.1 CABLE REDONDO COMPACTO T1PO TUBO PARA 230 KV. 

72.6 
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- Peso unitario. 9. 52 Kg/m 

b) Terminales. 

Nivel básico de aislamiento al i!!! 

pulso a 1000 mts. sobre el nivel 

del mar. 1050 KV 

c) Tuberfa de acero.- fabricada se96r normas ASTM-

11-523-68 de Grado ''.A" y soldado por'f!es~is~~ijc,i~ riléctrica. 

Dimensiones: 

- Diámetro exterior. 219~1 mm (8 5/8") 

- Diámetro interior, 206.4 mm (8 1/5") 

- Espesor pared~ 6.3 mm (1/4") 

mínima 10.67 mts. (35 pies) 

máxima 15.2 mts. (50 pies) 

- Extremos, del tubo,- Ambos extremos 1 isos con bi-
--'··.:,;·:,· .. 

sel y acampanados-paraálojar anillos de respaldo. Figs. --

2.2a y 2.2b.J . ·--

Re¿frbr'i~i'J'nt~ interior. -- Cubierta protectora a ba-

se de pintura ep6xica "Thixopo~y" de 0,203 mm (0.008 pulg) -

de espesor,c·aplicada sobre una superficie-metál-ica·blanca----

preparada con chorro de granalla. 

Recubrimiento exterior.- Cubierta protectora con--
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1~2 mrn 

FIG. 2.2 a EXTREMO DEL TUBO ACAMPANADO 

Sección 
Abocinado 

SOLDADURA DE CAMPO r 2 CORDONES MINIMO. 

FIG. 2.2 b ENSAMBLE BOCINA Y TUBO 
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i·p .. 1 corrosión quírnic..J y t.•lcctról is is, con resistencia dicléE. 

t·1•icu de :10000 Volts u huse de 1111<1 cupu interior de ccHnento 

d., hule modificu<.lo y unu cupil cxti·11id.1 de 1.5 111111 (0.060 pulg) 

de Poi ieti lena de Al ta Densidad "X TRU COAT" según norma - -

ASTM D 1248; el recubrimiento debe ubarcar toda la longitud 

de 1 tubo a c,c.,pc i611 de 150 111111 en cada extremo. 

Accesorios. 

- Pi e =as acum¡><mudas para campo, - Fabricadas de 1 --

111 i smo material y proceso del tubo y con dimensiones y forma 

de acuerdo a la Fig. 2.3. 

- An i 11 os de respa 1 do. - F abr"i cadas de acero ASTM A 

108 grado 1022 con las dimensiones indicadas en la Fig. 2.3. 

- Mangas contráctiles de Poi ietileno.- Fabricadas 

para tubo de 203 mrn ($ pul•¡) de diámetro nominal, para cu- -

brir los extremos soldados de los tubos y con las caracterf~ 

ticas siguientes: 

Longitud 

Espesor 

Espesor del adhesivo 

Resistencia dieléctrica 

4i9 mm (161/2 pulg) 

1.65 mm JÓ.065 pulg) 

O. 51-'fum;( 0:020 pul g) 

32,500 Volts. 

- Pr-otecci6n cat6dica monofási'ca a 60 H::, 100 ampe-
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NOT'A1 

CLAftO Dl!SflUll 

U
~;ITALADO DUI -
DE o.a• 1.• .,. 

_J_ 
7.1 "'"' 

1T 

-CORTE X-X-

CHOTA DEL CLAflO 

DE RESPALDO EL ANILLO FIG. 2.3 ENSAMBLEEN O EL TUBO 
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res C .O.; Sistema comp 1 cto con transformador var· i abl e, i ns-

tr•umentos y dispo:sitivos de protccci6n, incluye resistencia 

da acero inoxidable y aisladores para montaje en la pared, 

d) Medici6n de temperatura.- En cada fase se inclg 

ye un h i 1 o 111011 i tor de cobre suave C<1 I i bre 18 A\'IG a is 1 ado con 

doble formvar y doble capa de algod6n. 

e) Equipo de control y oscilaci6n de aceite. 

- Equipo de bombeo.- Estaciones de bombeo fabrl 

cadas por L y F tipo consola sencilla exterior, para control 

de presi6n y oscilaci6n del aceite, 220 volts y 60 Hz. 

- Aceite. 

Viscosidad SUS a 38°C 

" 99ºC 

Peso especf Fic6 a 16°C 

Coef i e i ente de expans i 6n térml '· 

736 

60 

0.926 

ca 0.00072 Vol/Unidad Vol/ºC 

Factor de potencia máximo a 90ºC 0.0028 

Punto mínimo de encendido en -

copa abierta. 

Punto mlnimo de flama en copa -

abierta. 

193ºC 

22ÓºC 
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2.2. PRUEBAS AL TERRENO NATURAL. 

Una vez 4uc se seleccion6 la ruta del cable, ver -

Fig. 2.4. se proccdi6 a efectuar pruebas en el terreno a lo 

largo de ésta, siendo las que a continuaci6n de describen: 

a) Resistividad t6rmica.- Es definida como ohm --

tórmico y son los grados de calda de temperatura en un cubg 

Je un cm. por lad~ en el cual hay una calda de 1 watt de po

tcnc i a o un jou I e por segundo y es designado por 1 a 1 etra --

griega Q Como se sabe hay varios tipos de pérdidas siendo 

las principales las de efecto Joule debidas a la resistencia 

propia del conductor y las dieléctricas debidas al efecto c~ 

pacitivo que presentan los cables. Este calor se tiene que 

disipar a través del medio que rodea al cable por lo que es 

necesario conocer la resistividad térmica del terreno natu-

ral y poder diseñar la trinchera adecuada, además de propor

cionar éste parámetro que servirá pa~a el diseño del cable. 

El valor ele la resistivii:lad s'e- lo9r6 enterrando una 

varilla hueca de lat6n de 170 cms. de longitud y 0.635 cms. 

(* pulg) de diámetro la cual lleva en-su interior una resis

tencia calefactora de "Nicromel" de 150 cms. de longitud, h~ 

ciéndole circular una corriente, la cual por efecto Joule 



, . 
" 

FIG, 2.4 LOCALI ZACION DEL CABLE DE 230 KV COYOACAN "SAN ANGEL-
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produjo un calentamiento cuya potencia fue medida con un --

wlíttmetro, Adem.5s, In varilla nloj6 en su interior cuatro -

termopares para medir 1 a temperatura a diferentes profundid~ 

des respecto al nivel del sucio (30, 60, 90, 120 cms,). La 

fuente de potencia para esta prueba consiste de dos baterias 

de 12 volts cada una, conectadas en serie para sostener una 

•potencia durante la prueba entre 60 y 75 watts, logrando es-

to se procedi6 a tomar lecturas de temperatura cada cinco ml 

nutos; estos val ores se grufi caron en una hoja de pape 1 se

rni logarítmico de dos ciclos, en el eje de las abscisas (ese~ 

la aritm6tica), se representan los grados centígrados y en -

el eje de las ordenadas (escala logarítmica) el tiempo en ml 

nutos. Observar gráfica de la Fig. 2.5. 

Por comodidad en el graf icado se escogieron los ci

clos entre el minuto 5 y el minuto 50, con los puntos obtcnl 

dos de 1 a prueba se tra::aron rectas para cada termopar, 1 as 

cuales se corrigieron por el rn&todo de los mínimos cuadrados 

por medio de un pro9rama de computadora para garant i ::ar que 

dichas rectas siguieran la tendencia de los puntos obtenidos 

en 1 a prueba. 

La diferencia entre las abscisas del minuto 50 y la 
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del minuto 5, representa el incremento de temperatura sufrí-

do por 1 a vari 11 u durante 1 a prueba y se representa por 6 G. 

Finalmente el valor de la resistividad térmica se -

ohtuvo mediante la siguiente f6rmula: 

Donde: 

e = 
T 

4 1T L 
so 

Ln(5) 

6.8 
p 

ºC - cm 
watts 

L =Longitud de la resistencia calefactora (150 cm). 

6e= Incremento de temperatura en el ciclo (ºC) 

Ln= Logaritmo natural. 

P = Potencia disipada en la resistencia calefactora. 

(6() a. 75 watts) 

El promediod~ la resistividad térmica encontrada -

en e 1 tramo de ;"~e~~;eno;dé i ~ Av. 1 nsurgentes a 1 a S. E. Coyo.!!. 

cán delOÓ 
ºC ;.. cm fue 
watt y de la S.E. San Angel a la Av. In-

surgentes f¡_;e·de 280 ºC - cm 
este valor tan alto debe 

watt 
, se 

a que el terreno en este tramo está conformado en su mayor 

parte por tepetate. El resultado obtenido de la prueba de -

resistividad·térmica en el terreno natural, a lo largo de la 

ruta del ca~le, se muestra en la gráfica de la Fig. 2.6. 

b) Resistividad eléctrica del terreno.- Es la re-

sistcncia que presenta el terreno al paso de la corriente --
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el6ctrica: 6sta se midi6 con un meggcr de tierra, por el mé

todo d<> los cuato•o electrodos, que consiste en clavar en el 

terreno cuatro electrodos alineados como se muestra en la 

Fig. 2.7. Los electrodos son varillas de acero de 60 cms. de 

longitud y 2.54 cms. (1 plg) de di&metro, conectadas al -- -

megger. 

si b <<o 

P'21ToR 

FIG. 2. 7 MEDIClON DE LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO 

El megger de tierra es un instrumento propio para -

éstas mediciones, basado su principio en generar una f.e.m. 

que hace circular una corriente a través del terreno, lo - -

cual permite conocer la resistividad de éste apncando-Ta--

f6rmula siguiente: 
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R Resistividad 

a= Separaci6n entre electrodos (m) 

r = Resistencia leida en el megger (ohms) 

Por experiencia se recomienda a = 20 L 

b = Penetraci6n del electrodo. 

Generalmente la resistividad del terreno se obtieru 

para el discfio de los sistemas de tierras en las Plantas, -· 

Subestaciones y lfneas de transmisi6n, pero en este caso p~ 

ticular de los cables se util i:a como el parámetro para el 

discfio de la protecci6n cat6dica que se usa para evitar la 

corrosi6n de la tubería. 
. . 

La T ~bra:.z~~~::~~li~stra · rangos dec res~.~t i v.i dad· contri 
e 

grados de corrósi6n según criterios obtenidos .de experien- · 

c1as. 

TABLA 2.1 RANGOS DE RESISTIVIDAD CONTRA GRADOS DE CORROSIOI' 

Resistividad Eléctrica 

(ohm11-mt.) 

Hasta 10 

de 10 a 100 

más de 100 

Grados de cor ro s Ión 

del suelo 

Muy e o r ro s 1 v o 

Medio cor roslvo 

Poco cor roslvo 
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2 •. L ARENASTERMICAS. 

Como ya Sl' nK'ncion6, lu drena térmicU: es el elemento 

q1w ayuda a disipar el calentmnicnto de los cables producido 

por los p6rdidas el6ctricas, se localiza en la trinchera al-

rededor de la tuber1a del cable. 

El primer paso para la obtenci6n de la arena t6rmi-

ca es la local izaci6n de los bancos de 6sta, en seguida hay 

que conjugar una serie de factores para su obtenci6n al me--

nor costo y tiempo posibles. 

Los principales factores que hay que: considerar son: 
' --- ~'. _ .... 

Acceso a 1 os bancos de ar.ena;~~~~Ml!c:esar i o que 

los bancos se local icen cerca .de'ca~!r\()'~ 4 p#;(~~·~cl~i púeda 11~ 

gar 1 os tl'an sportes.hasta e 1 lo~/{p~~¡;~1h~~r::,·w~.f.;: f cargado -
- _. -'.·' ,, ~ ·._.'·-··.- -:_::._.;_,~~''2''.J, --~~--! 

de éstos ~6--~-=- ·;¡- ~-<_'.~-~ena. ·; -"'·~:-~o- .. ---i:--:··.w~'" .. ,?'"'·'~·-~-~;:,;·· 

·vutume~ de\1·~~ ~h~~c~t'.'i§~;,~¡.~~·qJf~x:~n conoci--

m i en to aproxi~1adl) ~eÍ .'~ol~~~h~~d~l·l'~s,·b_a~~~ci~· J':ra~saber si é~ 
tos cump 1 en c~~ · 1 ~s ;~·~~~·idai~·~ pr~J¡\;i;a;l;.:L < ·~ ; 

- Disponibilidad de la ar~na.- ·Ha~~ue averiguar -

mando en cuenta si éste se local iza en terrenos particulares 

o federales, y si se puede "'traer en cualquier época del --
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ailo. 

- Costo.- Hay qUP tomar en cuenta cada uno de los 

fllctores par·u h ... 1ct...~r un estudio econ6111ico y conocer los cos--

tos totales dc la arena por conceptos como: precio d,• la ars;. 

r1a, costo de Jcilr'1,co, costo de rnano de obra, cte. 

En el caso del Cable Coyoac5n-San Angel, la arena -

que reuni6 los factores seilalados, adl"m.'.is de haber• pasado --

satisfactor-ía111ente las pruebas que a continuación se seiia- -

l an, fue 1 a obt,_,n-i da en 1 os bancos de Arena Amec<ltnecft. 

Pruebas a _Ja_-a-rena. Nos s írven pm•a conocer 1 a c.:ill 
_-_-- ., 

dad de la arena.en los·_~(iferentes bancos y discriminar los -

que no cumplen eón los requerimientos deseados; el requerí--

miento principal es-que-la aréna·poseauna baja resistividad 

t6rmica, podemos decir ~!rededor de 100 ohms térmicos, para 

lo cual hay que vigilar Yarios ~arámetros a través de prue--

bas que se rea 1 í :an en_ e I_ .terreno y. en·· e l. 1 aborator i o. 

La medici6n-de. la".resistividad térmi-ca en arenas se 

real izó de la mis~a mánera y ~on lós mis~os instrumentos co-

mo se dcscribi6~en el i n_ci so 2. 2. 

Las pruebas en el campo se realizaron en los bancos 

a través de muestras y se describen a continuaci~n: 
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- Redondc:.- Los granos de la arena deben ser de -

forma redondeada, es decir, no presentar picos, cumplen con 

este requisito generalmente las arenas de los rfos y algunas 

arenas de origen volcánico. 

Se ha comprobado por pruebas rea 1 izadas, que 1 a ar~ 

na que tiene este tip.o de grano es mejor disipador de calor 

,debido a que al acomodarse permite menos espacios 1 ibres, -

los cuales se llenan de aire, por lo que tiene una resisti

vidad térmica muy alta (4000 ohms térmicos). 

La redonde: de los granos se comprob6 a través de -

una inspecci6n visual. 

- Determinaci6n del porcentaje"de-lama;- La lama -

es un residuo orgánico que le 'da,a l~,arena la propiedad de 

retener 1 a humedad y 1 1 en ar huecos desp 1 azando e 1 aire, 1 o -

que hace que baje 1 a res i st i v} dad, ya· ~que ti ene 400 ,,_térmicos 

en estado húmedo y 700 ,,_en estado seco 1 a cua 1 comparada con 

la del aire es mucho menor.Es muy fáci 1 obtener este porcen

taje, pues basta tener' un tubo de vidrio graduado dentro de.¡. 

cual se coloca arena,posteriormente se le agrega agua y se 

agita,se deja Peposar por algún tiempo y so puede observar 

perfectamente que la lama se deposita en la superficie de la 
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ut'cnu; por medio de una t'egla de tres simple se detet'mina di-

cho porcentuje. 

¡S 1 arnu 
longitud de la columna de la lama x 100 
longitud de la columna de lama+ 
longitud de la columna de arena 

E 1 porc i en to de 1 arnu adecuado obtenido expc r i mental 

rncn te es de 8%. Cuando una arena ti ene mcnot' cantidad de 1.!!_ 

rnu se puede mejorar fáci !mente agregándole ésta y probándola 

nuevamente, hasta encontrar un valor satisfactorio; el proc~ 

so contrario, es decir quitar la lama,es .. un proceso costoso. 

- Granulometría.- Las arenas están constituidas --

pop granos de di fe rentes tamai'\os, siendo necesario conoc.eP e 1 

porciento de cada uno de el los, haciéndolos pasar por unas -

ma 1 1 as de d i.ferentes aberturas norma 1 izadas para poder comp.!!_ 

raP estos porcentajes de granos con arenas analíticamente --

calculadas o •xperimentalmente aceptables, como en el caso -

de la arena ~!amada Phi ladelphia~ 

El proceso se real iz6 como sigue: 

Se muestre6 un kilogramo de arena el cual se hizo -

pasar a través Cle ocho-mallas colocadas una encima de otra, 

de la más abierta a la más cerrada, quedando esta última en 

la parte inferior, además de una charola para recibir lo que 
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110 puJo 1•,·b•rwr lü últimu mal lu. 

Con lu uyudu Je un vihruJor ucopludo u lus mullas y 

d1·sp11ós d<' un cierto tiempo de movimiento se lo9r6 que los 

9r,111os SP ucornodurun en su mu 1 1 u corrcspnnd i ente husta que • 

110 hubi<'ru dcsplu:umicnto de 9runos de unu mullu u otru. 

En unu báscu 1 u udecuuda se pesó e 1 contenido de C!!_ 

du mili lu determinándose el porciento en ellu depositado, 

dos. 

:·.~ de urcnu en 
1 u mu 1 1 u "N" 

Peso de lu urenu en rnul lu N (kg)xlOO 
1 ( kg) 

En lu tabla 2.2a se muestran ul9unos valores obten! 

- Determinación del porcentaje de humedad.- La hu-

medud en la arena'es de vital importancia para la disipación 
··--- .. -, 

dc•I calor, permiti~ndornayor área de contacto entre los gra-
·'<''·-"' :· .. 

nos que l'orman .. liL a·rc{riil.y consecuentemente mayor disipación 

ad~~i~J1e7•?y~udar a 1 a obtcnc i ón y conservación -

ill red.!:_ 

. ' - . 

erit~·se obtuvo pes~ndo una --

cantidad mucstre~da d~ arena humeda, 1 a cu~I ~c;dcsh idrató -
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TABLA 2.2 'ª VALORES OBTENIDOS DE ARENAS COMPARADOS CON 

LA PHILADELPHIA 

0 de la malla Malla Phlladelphia Papalatla Amecameca 
(mm) No. % retenida •1. relenld o •t. reten Ido 

3. 360 6 2.50 2 ·ºº 0.35 

1 .410 14 7.00 10. 18 1'20 

O. 580 28 23.50 22.02 3. 15 

0.410 35 11 .00 18.04 10.70 

0.280 48 B.00 16. 54 14. 35 

º· 150 100 28.00 25.02 47.00 

O. 100 150 12.00 4.10 11.65 

0.074 200 3.00 o .88 5.90 

Pasa malla 200 5.00 1 .22 5, 70 

100.00 100,00 100,00 
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TABLA 2. 2 b VALORES IDEALES DE GRANULOMETRIA 

CALCULADOS ANALITICAMENTE 

MALLA % RETENIDO 

6 0.5 a 4.0 

12 5.5 a 8.5 

20 12.5 a 15.5 

30 7.0 a 12.0 

40 8.5 a 13.0 

50 6.0 a 11.0 

70 7.0 a 13.0 

100 10.0 a 19.5 

140 e.o a 14.S 

200 1.S o 4.S 

270 o.s o 2.0 

CERRADA 1.0 o 3.0 

por un proceso de secado (105ºC durante 24 hrs.).Volviéndose 

a pesar se conoci6 el peso del agua.perdida y el porciento -

se calcul6 con la siguiente f6rmula: 

% humedad 
Peso arena humeda - peso arena secaxlOO 

Peso arena humeda 

El porciento de humedad se control6 al introducir -

la arena en la trinchera. 

En la actualidad la Compañía de Luz y Fuerza del --

Centro, S.A. en colaboraci6n con el Instituto delnvestigaci.!:?, 

ncs E16ctricas realiza investigaciones para sustituir el -
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uso de 1 a arena como disipador de ca 1 or de 1 os cab 1 es 'subte

rrfü1eos, po'r el propio terreno natural mezclado con aditivos 

como: aceite lubric<rnte usado, aceite de transofrmador, cera, 

parafina, deshechos de refinerfa, deshechos de ccmenteras, -

cemento, carb6n mineral en polvo y agua. 

La causa principal para implantar el uso de estos -

<lditivos es que los nuevos aislamientos de los cables subte

rr6neos de tipo s&I ido soportan temperaturas arriba de IOOºC 

y sabemos que a 60°C 1 a humedad emigra perdiendo 1 a arena -

sus caracterfsticas disipadoras de calor y en el caso del -

aditivo se espera que se conserve en su lugar por mucho ma-

yor tiempo, además de que los bancos de arena cada vez se I~ 

cal izan más lejos. 

2.4. PRUEBAS AL CABLE EN FABRICAS. 

Las pruebas de recepción que se real izan en fábrica 

sirven para detectar posibles Fallas o dcfecttis en la manu-

factura del cable. 

En el' caso de nuestro cabl. e,·. fueron realizadas por 

persona 1 ·'del ·---laboratorio -de~I a~Conipañfa de- Luz y Fuerza -

de I Centro, ,S.A. bajo las normas AEIC Núm. 2-73 (Speci fica-

tions For lmpregnated-Paper~lnsulated Cable High-Presure - -
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Pipe Typc 3cr. Edition October 1973). 

Para conocer el estado de los cables en esta etapa 

la norma clasifica las pruebas en dos secciones que son: 

l. Pruebas a cada tramo del cable. 

11. Pruebas en muestras. 

l. Pruebas a cada tramo del cable.- Estas pruebas 

SP efectuaron para conocer el estado del cable en su aspecto 

el6ctrico; cabe scRalar que el cable se fabrica por tramos -

pura su fác i 1 insta 1aci6n y 1 as pruebas que se men.d onan a -

continuación se efectuaron a cada uno de .los tramos y son: 
' -,.--:-. - -.· .-. ::~- - -~, 

a) Medici.Sn de l.~A:<?sistencia dol--c~!}ductor a la C,2. 
-~- -..'"-:~:._;~---

rrientc directa.-: .····. . .. <}:.:. 

{DE'.!3C:ri~~i§~}~~d(~ ~.ri~~b~~.-:· Ú~ta~lll~dicil¿g se.,efe~ 
"" -· ;_ - ~;;;-;~~- i'- ·;;, __ 7,:-~"c¿--o=¡-.:o~:~·"c~;'<-,.-C" •:.,¡__;,.:~ ~'{~:~ ~;;:;f=;;·¡._o>;'.",-"cc~· ~'._:__·_·;;_~ ~~ >';_~~'.~_·}~: ,t~;~:~~~:~-;~;~·-·-· -.o>..o\=~ 

tu6 a tempera't~ra'.y;p;;~5J6n ambiente> y. si .. ~~ ~pa'~ti cale~ 1 ar -

1 as pérdidas pbr 'ef~~:t~.J~u ie:del cable, las ~uélJ~~ no: deben 

sobrepasar u'n,;~~l·~~·flrlrti't~is·~~cif{cado·en la norma. En es

te caso e 1 'I r~i>t~~i~i(";:·~rstencia especificada es de O. 0361 

~/Km a 25°C.\'E};ta:;~~ de esta resistencia se calcul6 me-

L 
Kc 

A 
Donde: 



e Resistividad dbl moteriol empleado. 

L Longitud de .un kil6mctro. 

A Arca dci 1~;~~c~i6n'(calibrc del conductor). 
,-."~ ·:~<·- '\ ~ '.'' " 

Kc Facto;de ric~~rd6 al cableado de los conduc--

-~<:·'..·\:<;+.'.: ~~ 
to res qúe ·.· forn;an e 1 cab 1 e. 

Equipo eniplCado: 

Term6m~t~o ~e mercurio. 
--_- •. i 

Procedimiento.- Er tramo de cáble so coloc6 en el 
···- -- ----· - --- -

tire a de pruebas has_ta que a 1 canz6 1 a temperatura- de r medio 
_-.-· •.. C._-·--_··~-_, __ --._,º -- . -~~ ,:_ -

ambiente, mientras en los extremos del cabl.e se quit~ron 

1 as cubiertas dejan~o so 1 o -e 1 co~ductor do~de se conect6 e 1 

puente de Ke:lvin para la medici6ndi~ect'Od~laresi~ten~ia 

de 1 tramo. Se co 1 oc6 e 1 term6metro 1 o más cerca a 1 cab 1 e P.!! 

ra obtener la mejor exactitud en las lecturas. 

_Para norma 1 izar __ va 1 ores de .resistencia _ __,;_e_ r~eJJr.i e--

ron a 25ºC corrigiendo mediante e.I siguiente factor propio -

para este cable (c~bre recocido estirado en frf6)~ 

234.5 + 25 
234.5 + t 

p 

Factor dP correcci6n a 25°C. 

TcmpProtura de medici6n en la prueba en ºC. 
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:o dcsptiés d,~ l,1 rneJici6n d" resistencia óhmicu, Tiene por -

objeto •1SC9llrul' que no haya f'al.li:t en el aislamicnt;o a lo lu!: 

!I<> de 1 tramo-,de. pr_ucb"a; 
·. -~ '.'; 

Equipo_: . 
: .:_, ::':: 

- Un·. tr•i:tnsfo~m.idór de a 1 ta tens i 6n. 
-. -... :_" '•. ;>:.' -« 

- lln rcgÚlódo'r Jc·J~1taiu. 

- Un 

- Uri. v6/~1ut~:. 
',._ .. ::.·. , : .. 

Proccd i~~icfr\t()~-~. -E 1- conductor fue co I oca<lo f i rmeme_!l 

te en posi C i,Ón, VC;•_ti~a 1 ~n ambos extremos en e 1 ~~rea de prU.!:_ 

bas a la tempcrhtura y lá presión ambiente. 

ductor, tierra. :En este caso la --

tcns i 6n fue d~ Q5. KvdurantelS ~i~uto/a ¡f frecuencia de -

60 H:. El voltaj~ inicial no c'-cedi6 el 20% del de prueba -

(19 Kv). 

El incremento de voltaje a partir de. este valor se 

h i :o regu I arnícntc en un tiempo no menor de 10- .seg. ni mayor 

de 60 seg. 

Cabe 11\L'ncionnr como dato, qtm si por alguna circun§_ 
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t•tncia esta prueba se interrumpe, la duraci6n total de la --

misma es aumentada en un 20% del tiempo establecido, asegu-

r6ndose en esta forma que la intcrrupci6n de la energia no -

se debi6 a una Falla incipiente en el conductor. 

e). Prueba de Factor de ionizaci6n.- El factor de 

ioni:aci6n de un dieléctrico es un fndice obtenido de la di

ferencia del Factor de potencia medido a un aislamiento para 

un esfuerzo mfiximo de 100 volts por milésima de pulgada y el 

medido a un esfuerzo para el cual el factor de potencia re-

sul te mfnimo. 

Como es bien sabido el aislamiento de un conductor 

hace las veces del dieléctrico de un capacitor, donde el co!!. 

ductor y la pantalla met61 ica son los electrodos. Fig. 2.8. 

Cuando el voltaje es aplicado a través de un diel6s 

trico perfecto, no hay pérdidas, pero existe una corriente -

capacitiva inducida "le" que se encuentra dcfasada 90° adc-

lante del voltaje. En realidad puesto que no existe un die

léctrico perfecto, hay una pequefta corriente "le" en fase 

con e 1 vo 1 taje "E" de ta 1 manera que 1 a suma vector i a 1 de e~ 

tas dos corrientes "ly" lleva el voltaje hasta un ángulo me

nor de 90º como se muestra en las Figs. 2.9a y 2.9b. 
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CONDUCTOR 

AISLAMIENTO 

·------ PANTALLA METALICA 

FIG. 2.8 DIAGRAMA DEL CABLE FUNCIONANDO COMO CAPACITOR 

(a) 

h 
Ic 

( b) 
E 

FIG. 2.9 CORRIENTES DE FUGA EN EL AISLAMIENTO 
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De lo anterior resulta que el factor Je potenciar.!:: 

presenta la rclaci6n entre la potencia activa disipada en el 

dieléctrico y la potencia reactiva almacenada en el mismo. 

Cot ~ 

Cos ~ 

Potencia activa 
Potencia reactiva 

Pérdidas en el dieléctrico (watts) 
Potencia aparente (volts-amperes) 

Cuanto menos perfecto sea el dieléctrico, esto es,-

cuanto mayor sea la potencia activa disipada, mayor será el 

factor de potencia. 

El coseno del angulo f11, es el factor de potenc:ia -

del dieléctrico y es un medio efectivo pé}racoriocer la cali

dad del aislamiento del cable. 

El puente de Shéringnos permiti6 medir con toda 

precisi6n los valores del factor de potencia a diferentes 

tensiones o esfuerzos eléctricos, la muestra form6 un brazo 

de un puente de Wheatstone, ba 1 anceado contra un c.apac i tor 

de alta tensi6n de valor patr6n a través de dos brazos con 

resistencias variables, uno de los cuales tenía un capacitar 

variable conectado a través del brazo para corregir el defa-

samiento en el dieléctrico del cable. Ver Fig. 2.10. 

El detector usado pod(a ser un galvan6metro de vi--
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PUENTE DE SHERING 

T 

C1.- Ea el cable cuyo l.p. y capacllancla han dt medirse 

Cz.- Condensador dt valor patrón. 

C4.- Condensador variable en el puente. 

R1 .-Resistencia tmaolnorfa que representa la componente dt pérdidas dl1lt'ctrlca1 

dal cable. 

R1.- R111sr1nclo vor/ablt no Inductiva 1 en 11 puente. 

R•.-Re11st1nc10 variable no inductivo 1 en ti puente. 

G1 .-Amphflcador 11ntonizodo y detector de cero. 

FIG. 2.10 DIAGRAMA DEL PUENTE DE SHERING PARA MEDIR FACTOR 

DE POTENCIA A DIFERENTES TENSIONES 
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braciones sintoni:ado a la frecuencia de suministro o un am-

pi ificador sintoni:ado a dicha frecuencia y un detector de -

cero. 

El puente de Shering no mide en realidad el factor 

Je potencia (cos • ) sino el valor Cot 1, Sin embargo cuando 

est6 cerca de los 90º como en el caso de la mayorla de los -

dieléctricos Cot •es para fines p1"ácticos igual a Cos fil. 

Cos ~ --.....?> Cot \j 

cuando~ 90° 

Cot fil = Cos • = Tan 90° - • = Tan J 

La medici6n de este factor se hará antes o después 

de la prueba de alto voltaje, teniendo el cable en las condl 

ciones anteriores. 

Los vol tajes de prueba·son 1.os siguientes: 

800, 1600, 3200 y 4000 vol ts/nim • 
... _, ... :·>:..:.--.-~-- -' ··i·: ._.;. 

(20, 40, 80y l.oo:~¿lt~lmiÍGs'¡n;a.de pufgada) • 
. ~--,- -i -o-:=-·;'.-~-~-;_; __ =- ~~-:L :-~---:,,_':>·~.,;_~. ,: ._·-

Es impo~tant~~onocer.el f~~to~ d~ ionizaci6n por--

que representa un rrldl ce de la que se presenta en 
--'--- ,,_ 

los huecos: ATincrem~n'tarS'e~la ionizaci6n se incrementan -

las pérdidas en el dieléctrico: esto hace que se incremente 

más el factor de potencia, aumentando la temperatura del - -
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aislamiento y ocurriendo finalmente una folla. 

Para el cable de '.!30 KV el factor de ioni::aci6n no 

debe ser mayor de 0.1% y el factor de potencia de 0.28. 

En la Tabla 2.3 se dan los resultados de las prue--

bas efectuadas a un tramo de cable. Cabe senalar que en ge-

ncral los rcsulti1dos obtenidos de estas pruebas a los tramos 

de cable fueron satisfactorios. 

11. Pruebas en muestras.- Estas pruebas se efectu~ 

ron para conocer _e 1 estado _dé_l ___ cab 1 e en su aspecto mecánico 

y e 1 éctr i co .--•--

E l~~Gm~~¡i~-8(; :¡¡j~~~t_i;º_a_' ___ ·_~_-•_-_-;;c;;\~nsi6 por ne>rma o por - -
•- .C ~ ""-e•~ ~ ' 

e 

acuerdo entre el f¡ib~i~~~t~>~-e1:'éo'll11'l~ador; 1 as pruebas que 

se real izaron a--la~~~~~fit1'~5\-fli'C~~n-las siguientes: 
.. .··'" :::_:<_.··· ·:::.· 

a) Prueb~ de integridad mecánica,- El objetivo de 

esta prueba es el 'de examinar cuidadosamente el estado de c~ 

da uno de los elementos constitutivos del cable. 

Esta prueba se real i::6 una ve:: por cada 1524 mts. -

(5000 pies) de cable o fracción mayor y como mfnimo un exa--

men por pedl do. 

La muestra de cable seleccionada tenfa como mfni-

mo 30 cms. (1 pié) de longitud. Esta Fue cortada cuidadosa--



TABLA 2. 3 RESULTADO DE PRUEBAS EFECTUADAS A UN· 

TRAMO DE CABLE 

TRAMO No. 10 

RESISTENCIA 

TEMPERATURA DE PRUEBA 

FACTOR DE CORRECCION 

RESISTENCIA OHMICA A 22 ºC 

LONGITUD en m 

PROBADO 619.7 

ACEPTADO 614.7 

OHMICA 

2 2. 5 •c 
l. 010 

RESISTENCIA OHMICA CORREGIDA A 25 ºC 

O. 02826 Ohms 

0.028542 Ohms 

0.03482 Ohm1/Km MAXIMO MEDIDO A 25 ºC 

MAXIMO ESPECIFICADO A 25 ºC 0.0361 Ohm• /Km 

PRUEBA DE ALTA TENSJON 

VOL TAJE DE CONDUCTOR A PANTALLA 96,000 Volts 

VOLTAJE ESPECIFICADO DE CONDUCTOR A PANTALLA 95,000 Volts 

TIEMPO DE PRUEBA 15 Mfn. 

FACTOR DE IONIZACION 

FACTOR DE POTENCIA A 20V/míl 0.17 % 
( 15. 2 KV) 

FACTOR DE POTENCIA A 40 V/mil 0.18 % 
( 3 O. 4 KV) 

FACTOR DE POTENCIA A 80 V/mil 0.19 % 
(606KVl 

FACTOR DE POTENCIA A 100 V/mil 0.19 % 
1 76.0 KV) 

FACTOR DE IONIZ ACI ON MEDIDO 0.02 % 
FACTOR DE IONIZACION ESPECIFICADO 0.1 % 
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mente para que no presentara da~os mecfinicos durante el cor-

te, 

Si el promedio de espesor del aislamiento era menor 

que el valor especificado se consideraba rechazada. 

Des~u6s que se hubo verificado el espesor, se quit6 

el aislamiento en no m5s de cinco cintas a la vez, examinfin

dolas cuidadosamente para determinar el n6mero de registros 

(ausencias de translape entre cintas adyacentes), arrugas, -

desgarramientos o cualquier otro tipo de imperfecciones que 

afectaran el aislamiento. 

Si el 10% o más de las cintas examinadas presenta-

ban defectos como los mancionados, entonces un tramo o mues

tra con e 1 -mismo grado de defectos era sometido -a una prueba 

de alta tensi6n a 95 KV durante 30 minutos. Si 1 a muestra -

pasaba esta prueba el tramo del cable del cual Fue seleccio

nada se consideraba como satisfactorio. 

Si la muestra fallaba, se rechazaba y otras dos - -

muestras de los tramos eran seleccionadas como representati

vas para ser sometidas- a la prueba de alta tensi6n durante -

30 minutos. Si otra muestra fa 1 1 aba e 1 grupo de tramos de -

donde fueron seleccionadas era rechazado. Por el contrario 
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Hi estas dos muestras pasaban la prueba, todos los tramos se 

.iceptaban excepto el ti·arn'> del cual Fall6 la muestra. 

b) Prueba de doble: en Frfo,- Esta prueba se efec-

l.u6 una vez por cildil 15240 mts. (50000 pies) de cuble o fra_s 

ci6n en exceso de 4572 mts. (15000 pies). 

la muestr" seleccionada.para la prueba debfa medir 

c•ntre 3 y 6 mts. (10 y 20 pies) de longitud conservando los 

hilos de desl i:amiento en su lugar. 

Procedimiento.- la muestra fue sometida a una tem-

pcratura de -lOºC por un tiempo mfnimo de dos horas, inmedi~ 

tamente después y tan rápido como era posible se doblaba al-

rededor de un mandril (dispositivo circular de madera) el --

cual tiene 16 veces-el diámetro del .cable~· 

Se procedi6 a doblar la muestra hasta que .form6 un 
_ ... ,.,, 

ángulo de 180° pero en direcci6ri conf~~~i~;:,~~;.!i"idieron un -
< .: ... ·: .'.·~ ··. '. <.-· 

d~cÍr,· ~~mpletar -

dos 

de ta.1 forma que 
''" ·- . 

durante ~el~''dóbÍ~i~n~~g i"rára~:al redeaor de~sú .ejc>I ongi tud i nal. 

D~spués que la muestra hubo completado los dos ci--

clos, se cort6 en tres partes de manera que en la parte cen-
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trol que fue la m~s Fatigada.se pudiera examinar la deforma-

ci6n sufrida por el aislamiento. 

El mfnimo espesor de aislamiento medido en esta 

muestra no debe ser menor del 80% del valor especificado o -

de 1 promedio de 1 espécimen adyacente que formaba parte de 1 a 

ttruestra de prueba. 

De las dos pie:as restantes, se quit6 el aislamien-

to procurando no quitar más de cinco cintas a la vez; lo an-

turior fue examinado cuidadosamente para observar posibles -

daños del papel, como podfan ser cortaduras, grietas, o cual 

quier otro daño ocasionado por la prueba. 

No debe haber más de dos cintas desgarradas en el -

mismo sitio, además, solo se permitieron dos cintas desgarr~ 

das en diez consecutivas para un espécimen de 30 cms. de lo~ 

gitud. Las cintas semiconductoras se contaron junto con las-

del papel de aislamiento, 
---·- -;-.--·--,--_ --

c) Prueba de pérdidas y factC>r de potericia del di--
:>,_.~--,.<·"- -

eléctrico. . .. : ',} :,~-.'.';~-~~\<\\;_~~ 
··:.· .. ,.:: . .<-~. 

··Esta r.;ruel:la-).~r'a~t;ci~ctl~~~~-ºa~'-'-i<>n 1:áifi~~+~-~rt~ 

tensi6n-tiempo, se realüa~:n'de ac~er~6 ~ la siguien~e fre-

cuencia: 
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De O a 4570 mts. (O a 15000 pies) de longitud, 

ninguna. 

De 4571 mts. a 27432 mts. (15001 a 90000 pies) de -

1 ong i tud. 1 

De 27433 a 50292 mts. (90001 a 165000 pies) de Ion-

gitud. 2 

La muestra se 1 ccc i onada para esb:i prueba, ten fa co-

mo mínimo 9 metros de longitud. Esta muestra pudo ser usada 

para las pruebas de factor de potencia y de ioni:aci6n. 

Procedimiento.- La muestra fue colocada dentro de 

un tubo con aceite para cables a una presión de 14 Kg/cm
2 

-

(200 lbs/pulg2). 

- li_splir.:Jid,as deldieléctriCoyel faC:tor de potencia 

fueron obt~·~ ido~.' cuando menos' a >tres temperaturas di fe rentes 

y a su voltaje y:frecuencia nominale~·(23ÓKV, 60 Hz). 
- - . ''•,'· 

' U-1'1~ temperatura de prueba era<ia:ambiente y las 
. . 

otras dos restantes debían ser a- 70° y 90°Caproximadamente. 

Si el factor de potencia excedía el valor de 0.28% 

establecido como norma, se recha:aba- 1 a:.muestr.a. 

El equipo util i:ado es el mismo que el descrito en 

las pruebas de alta tensión y factor de ionización a temper~ 
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turas y presi6n ambiente. 

d) Prueba de factor de ionizaci6n, La prueba se --

rcaliz6 de la misma manera que se hicieron a cada tramo de -

de 1 cab 1 e, excepto que aque 1 1 as se efectuaron íl 1 a pres i 6n y 

temperatura ambiente y en ésta se prepar6 el cable como se -

mene i on6 en 1 a pruebu anterior, o seu 1 a muestra de11tro de -

2 2 
un tubo con aceite íl la presión de 14 Kg/cm (200 lbs/pulg }. 

Para todos los tipos de cables los esfuerzos y el -

factor de ioni:aci6n deben ser los siguientes: 

Voltaje nominal Mayor de 161 KV 

Alto esfuerzo 230 volts por mil. 

Bajo esfuerzo 20 volts por mil. 

Máximo factorde ioni:aci6n 0.05% 

'e) Prueba de alta tensi6n-tiempo.- La muestra para 

esta prueba debe tener una longitud mfnima de 9 mts. exclu--

yendo las terminules. 

Como en las pruebas anteriores la muestra se coloc6 

dentro de una tubería con aceite, solo que ahora la presi6n 

? 2 
no excedi6 7 Kg/cmM (100 lbs/plg ). 

La tensi6n a aplicar es de 16929 V/mm (430 V/mil) -

durante 6 horas, para nuestro cable fue de 326.8 KV debido -
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al espesor de su aislamiento. 

Si 1 a prueba fuese i ntcrrump ida durante 1 as seis h~ 

r<1s, el período de prueba se aldrga el tiempo que dtwe la in 

terr•upci6n, pero el total de tiempo admisible de int:crrup- -

ci6n durante las 6 horas no puede exceder de 30 minutos. 

La Tabla 2.4 indica los resultados y condiciones de 

una serie de pruebas de las descritas anteriormente, hechas -

a u11a muestra del cable. 

2.5. PRUEBAS DEL ACEITE. 

E 1 aceite usado en cab 1 es sc··:d.cbe obtener por proc~ 

sos de desti laci6n y refinamiento dej98 cru,fos del petr61eo 

de base naftánica. El m~todo e~pleado~~ su elaboraci6n debe 

eliminar los componentes que afecten la estabilidad qufmica 

a la oxidaci6n y gasificaci6n, mejorando con ello las propi~ 

dades dieléctricas y lográndose asr bajas temperaturas de ---

fluide::. Tambi6n el aceite debe ser compatible con todos los-

materiales que·-forman el -cable 

Las caracter1sticas que debe tener el aceite son: 

l ... ___ f_~i_c:a!!• ~·=-e=-'-~:J~~~~J _ _'j'~:c:_ ,.;, __ ce;_ 

a) Apariencia visual;_ . El a~eite d~be.·estar 1 ibre 
. . ·:- ->-::"-\:_'~: "_.:,._, :-.>~_<''.',·<;'.: .. __ <·:~:'·,'·'., 

de sÓI idos e impurezas en suspensi6n asf como d.e agua libre. 
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TABLA 2.4 Resultado y condiciones de pruebas efectuados a una 
muestro del cable 

PRUEBA 

1.- Integridad mecánico 

Oobl ez en f r i o 

2.- Factor de potencia a varios 
Temp• 

De 20 o 40ºC 
A ao•c 
A 90'C 
Presio'n de ocei te 

3. - Foclor de ionizac1o'n 

F. de P. o 20 v/m11 

( 15 2 Kv! 

F. de P. a 185 V/mil 
( 175 Kv J 

4. -~ F de Po 25'C 

5.- Alfo voltaje tiempo 

Pres 1Ón de ace1 te 

Voltaje de prueba 
fio."?mt)'J de prueba 
íemperoturo 

6 - Alto voltaje C.A. 

Tiempo 
Temperatura 

UNIDAD 

% 
'l. 
'l. 

Kg/cm 
2 

'lo 

'lo 

'l. 

Psi 

V/mil 
Hrs. 
•e 

Kv 
Minutos 

•e 

ESPECIFICADO OBTENIDO OBSERVA C. 

Según normo posó 

O. 30 mÓ• O. 1120 
o 25 rná• O. 246 7 
0.28 má'.I(. 0.2450 
14 máx 14 

0.09182 Volar Obte!!) 
do a 16'C 

o. 11134 Valor obleDj 
do a 16ºC 

o .05 máx 0.01600 Posó 

100-.máx Se mantuvo 
constante. 

430. 327 Kv 
6 6 Pasó 

Amblent~ 16 lnlc. 

26 fin al 

i.73 Eo+IOK~: 240 
e _15': ___ 15

1 

Ambiente-- 22 PásÓ 
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b) Densidad relativa.- Se define como la relaci6n 

de pesos de igual volumen de aceite aislante y agua destila

da. La densidad relativa del aceite a 15.6ºC debe estar com

prendida entre 0.917 y 0.930 gr/cm3 • 

c) Temperatura de escurrimiento,- Esta ~emperatura 

en un aceite aislante es a la cual apenas fluye, y debe ser 

de -21ºC o menor. 

d) Temperatura de inflamaci6n o ignici6n.- La tem

peratura de inflamaci6n del aceite es aquella a la cual emi

te vapores suficientes para inflamarse y debe ser 193ºC como 

mfnimo. La temperatura de ignici6n es a la cual se enciende 

y continúa ardiendo y debe ser de 227ºC como mínimq. Una tem 

peratura de inflamaci6n baja indica la presencia de contami

nantes (combustibles más 1 igeros), 

e) Viscosidad.- Es la resistencia que opone el fl~ 

jo continuo y uniforme, sin turbulencia, inercia y otros es

fuerzos, esto le da la propiedad ·de ser refrigerante. La -

viscosidad S.U. del aceite a la temperatura de 37.8°C debe -

estar comprendida entre 750 y 800 y a la temperatura de - --

98.90C debe estar entre 58 y 53. 

f) Color.- Es un valor numérico basado en una com-
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pdraci6n de una serie de colores patrones con luz transmiti

da bajo condiciones de prueba; no debe ser mayor de 2.0 en -

la escala del colorfmetro y se interpreta como un fndice del 

arado de reíinaci6n. Un cambio de color en el aceite en ser

vicio puede indicar contaminación o envejecimiento. 

11. Químicas. 

a) Número de neutral izaci6n.- Es la cantidad de ml 

1 igramos de hidr6xiJo de Potasio (KOH) requeridos para reac

cionar con un gramo de aceite aislante. 

Como el aceite se encuentra en contacto con matcri~ 

les de origen orgánico como el papel aislante, si contiene -

determinada acidez, se forman compuestos de naturaleza áci-

da, como jabones, aumentando la higroscopidad y el factor de 

potencia en el aceite. El ndmero de neutral izaci6n de éste -

debe ser de O.OS mg. KOH como máximo, 

b) Contenido de carbones aromáticos.- Se determina 

de las características ffsicas: densidad relativa, viscosi-

dad cinemática e índice de refracción; el contenido de carb~ 

nes aromáticos no debe ser mayor.de 17% ni menor de 10;;. 

e) Determinación de Sulfuro libre y corrosivo.- C~ 

mo es sabido el azufre ataca los metales incluyendo al co- -
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hrc, por 1 o que e 1 aceite no debe contener compuestos de az.!:!. 

Frc o azufre 1 ibrc corrosivo. 

d) Contenido total de azufre,- El contenido total 

de azufre no debe ser mayor de 0.35%. 

e) Detcrminaci6n de cloruros y sulfatos.- Los acel 

tes aislantes nuevos pueden contener cloruros y sulfatos - -

inorgSnicos por alg6n error en la rcfinaci6n o por contami-

naci6n. 

f) Contenido de Carbón Conradson,- El aceite no de 

be contener residuos de carb6n mayores de 0.05%. 

g) Contenido de humedad.- Es el total de agua tan

to mezclada como en suspensi6n y no debe ser mayor de 30 Pª!'. 

tes por mi 1l6n. 

1 1 1 • Eléctricas. 

a) Tensi6n de ruptura.- Es el esfuerzo eléctrico -

a 1 cua 1 ocurre .. un «irqueo entre dos e 1 ectrodos y es func i 6n de 

agentes con.taridnantes tales como agua, suciedad o partículas 

conductoras. A un·a temperatura de SOºC esta te ns i 6n deberá

ser de 30- KV -c:omoémínimó-; 

b) factor de potencia.- El factor de potencia del 

aceite medido a una tensión de 1000 volts, 60 Hz, 100°C debe 
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~"' r corno mlíx i mo de 0. 60;b. [In vo 1 or u 1 to de f actop de poten--

ci,1 indica la presencia de contaminantes o productos detcri2 

r.mtes tales corno ogua, productos de oxidación, partículas -

conductoras, partículas coloidoles, carbón, barni:, etc. 

e). Resistividad volumétrica.- Es la oposición a -

la circulación de corriente directa a través del volumen de 

un cubo de caras opuestas de un centfmetro por lado, el cual 

contiene aceite, medida ésta a 500 volts, IOOºC y debe ser 

mayor de 2.5 ~cm x 10
12

• 

IV. __ Envejecimie.nt,oacelélrádo;-" ·•El aceite aislante 
-

se somete •a •condi c ¡()ne~-él~~'C~~~viA~}n1i~n~o-"ace i erado 

96 horas a una tempe~~~u~aM.i·~~i~°Cyd~bé:c~mplir 
durante 

con lo sl 

guiente: 
-·- .· .- . --.. ; 

Ca racterf st ic:~-~-. 

: . ~
,_;..,_-O'~·--·~-

- Número ele 'neutral Ífélci,i 611 · <· d';ibf~~¿~b~/g máx.i mo 
,_;~~~S'.;~~:: ~-~~->-:-'--~ .·_,,. ___ ·o -

- Factor de potencia a 1000 
volts, 60 H:, 100°C 

- Resistividad volumétrica 
- '"--o:-·-o---=-=--o-----= • -- ·-- - -:0~..:;-~<"'.~~~~,,"0-:::·o_~C:. 

mínl 
·mo. 

Todas las pruebas anteriores se real i:~n de acuerdo 

a las siguientes normas: 
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ASTM D 189 
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La Tabla 2.5 nos muestra los resultados obtenidos -

de las pruebas efectuadas a un lote de aceite aislante SUN 6 

destinado o ser util i:ado en el cable San Angel-Coyoacán. 

2.6. PRUEBAS A LA TUBERIA DE ACERO DURANTE SU fA-

BRICACION. 

La tuberJa usada en nuestroccable fue fabricada de 

dcuerdo con las especificacionesde L! y F. que ya se menci~ 

naron -al principio de este capftüló. Para verificar que se -

cumplieran con estas especificaciones, durante su fabrica- -

ci6n la tuberJa fue sometida a diferentes pruebas por el mé

todo de muesti:eo según la norma ASTM A 523-Grado A. Estas -

pruebas se hicieron tanto a la materia prima (lámina de ace

ro), como -al tubo ya terminado_. A continuaci6n vamos a des-

cribir estas pruebas y los resultados obtenidos. 

l. Pruebas efectuadas a la materia prima (rol los de 

1 ámi~a). 

a) Análisis qufmico en %.- Este se efectu6 por los 

m5todos gravirnétricos y volum~tricos determinando el % de --
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T/IBLA 2.5 RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS PRUEBAS EFECTUADAS A UN 

LOTE DE ACEITE AISLANTE SUN-6 

PRUEBAS DE ACEPTACION DE ACEITE AISLANTE PARA CABLE SUN 6. 

PRUEBAS FISICAS 

Gravedad Específico e, 15.6" C 

Viscosidad SU. e. 3 7. 8 •c, en s 

Viscosidad SU. e, 98. 9 •e, en s 

Temperatura de inflamación, en •c. 
Temperatura de combustión, en •C. 

Temperatura de escurrimiento, en •c. 

PRUEBAS QUIMICAS 

Número de neutra lizociÓn en mo KOH /g. 

Azufre libre corrosivo. 

Contenido de humedad en ppm de oouo. 

Carbón conrodson en porciento. 

Cloruros y sulfatos 

PRUEBAS ELECTRICAS 

Tenslo'n de ruptura dielectrico e_ 80' C, en Kv. 

Factor de potencio e_ IOOºC, IOOOv, en%. 

o) inicial 

b) Despues de calentamiento 96h. ~ 115 •e 
Resistividad volumétrica ~ 100' C en ohm-cm x10 12 

a) inicial 

b) Despues de calentamiento 9Gh. e_ 115'C. 

RESULTADOS ESPECIFICACIONES 

ANACONDA L-HV2 

0.923 0.917-0.930 

789.0 750-800 

59.5 58 -63 

201.0 > 193 

228.0 ~ 227 

-21 ~ -21 

0.029 ~ 0.05 

no corrosivo negativo 

14.0 ~ 30 

0.006 ~ 0.05 

neo o tlvo negativo 

49 ~ 30 

0.095 ~ 0.60 

0.31 ~ 2.80 

65.45 ~ 2.5 

6.54 ~ 0.5 

NOTAS· Debido o Que 101 resultados obftn1dos de los pruebas futron sotilfac1orlo1 1 este lote dt 
aceite fue aceptado 
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carbono, manganeso, fósforo y azufre, tomando como referen--

cio la norma ASTM A 523 Grado
0

A. Los resultados obtenidos -

su muestran o continuoci6n: 

PROIJ OBTEN IDO NOl~MA 

0.165 0.250 Máx. 

Manganeso 0.745 0.950 

Fósforo 0.016 o.oso 

Azufre 0.025 0.060 

b) Pruebas de tensi6n.- Estas pruebas se hicieron 

en probetas de ISmina de acero paro determinar sus propieda-

des mecánicas (Lfmite e•ástico, carga de ruptura,% de alar-

gamiento). 

Las probetas t~madas de 1 a ~I §rn}na_ ~-~ben de cump 1 ir 

con las características m~~trad~s e~ l~fi~ura 2.11. 

Estas probetas fúeron some~idas a" cÜuerzo de ten--
~·. < >·-_>: ~;._. -

sión. Para simular esta:cargat>se-'coloc"aron entre las ITl-orda-

zas de una máquina .de ~niayo;-(fi~~s:._01 se~f. Es un requerí-

miento esencial que la carga sea trarismitida axialment!, és

to i mp 1 i ca qUe--e H-celltrC> de-~acc i 6n<cde-·I as-mordazas'e;té 'al ¡·.;;. -
- .-- :. . ~-.- ' 

neado tanto como.sea posible con el eje de la probetá, tan-

to al principio como durante la prueba. 
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FIG. 2.11 PROBETA DE LA LAMINA DE ACERO 

G • 2"± 0.005" (:;Qr:1m ± 0.10) 

W• 0.5" !: 0.010 (12.5mm.:t O 25) 

T • 1/4" 

R= l/2"(13mm.) 

L=B" (ZOOmm.) 

A= 21/4" (60mm.) 

C• 3/4 (20mm.) 

B• 2" (50mm.) 

A continuaci6n mencionaremos los procesos para de--

terminar las propi<!dadcs mcdinicas de las_próbetas: 
- -- ~ - - ·-- - -- - -- ' '-·- - ... --· - - . 

1. Límite elástico (Yicld Poin1).~<Como sabemos -

una •creci~~i:~'clcf()~rna~i6n sin 

que ocurra un ¡ ncremento. en' e 1 esifuer:O/· Par•a -ha l_ I ar este pa 

rámctro se apl ic6un íncrcmento ~e.carga<a. la probeta en un 

rango uniforme.-· fo cl~eqUipo;us~d~Lc~:nd~:~l)2jhdicador de -

carga se detiene o vacil~.· ~~-.-~~.;'i~.1i~~-~~a;.iiílndo este pU!l 
: : .. ~~~--<:/ ~~;{,> ;-'/:~·,' 

to donde se <:>i?~IJ\lc<lcc.(l~L_itl~~Üt;'i'~~C~~~~2Jtd}~~i$i,~LJ-ImLk 
Elástico. 

Cabe mencionar que este equipo ~;~~~ dCltado con un -
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111ocan i srno autog!""áf i co de 1 cua 1 pud irnos obtener tarnb i én e 1 L.!. 

mito Elástico por medio de la curva graficada en el diagrama 

r"fucr:o-deformaci6n, tornando el esfuerzo correspondiente a 

l<l parte superior' de la cur'va como se muestra en la Fig. ~--

2.12. 

LIMITE 
ELASTICO 

/

RESISTENC.IA A 
LA TRACCION 

FIG. 2.12 DIAGRAMA ESFUERZO-OEFORMACION 

2. Resistencia a la tr'acci6n (Yield Strength).- Es 

el esfuerzo correspondiente a la máxima carga alcanzada en -

la prueba de tensi6n. la r'esistencia a la tracci6n se cale~ 

16 dividiendo la máxima car'ga alcanzada por la probeta dura~ 

te 1 a prueb-a de- tens i 6n, entre e 1 área de 1 a secc i 6n trans--

versal original de la misma. 

J. % de alargamiento.- Es el incremento en longi--
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htd de la probeta obtenido después de 1 a fractura de 1 a mis-

rnn. Este p<ir•.'irne t1•0 se obtuvo graduando 1 a probeta con mar--

cns ~inas, delgadas y exactamente espaciadas, sobre el plano 

o en el borde. Una vez graduada, se sometid a la prueba de-

tensi6n; cuando la probeta se fractur6 se juntaron sus extr!;. 

rnos y se midió la distancia entre las marcas graduadas, obt!;. 

niéndose así el incremento en longitud. Este parámetro es 9!;. 

neralmente especificado en% y es considerado como una medi-

da de la ducti Ji dad del material. 

Los resultados obtenidos en estas pruebas fueron --

los siguientes: 

Resistencia a la.tr-acci6n 

(MPa) 

Límite elástico (MPa) 

% de alargamiento 

11. 

ría. 

sales. 

Prom. Obten ido 

488 

372 

:32··· 

Normal ASTM 
A 523 

331 mínima 

207 

.Jl.5 " 
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Las probetas longitudinales se obtuvieron aproxima-

damcnte a 90° de la soldadura. En la Fig. 2.13 se muestran -

1 os t'<'lJU is i tos que deben curnp 1 i,. estos especímenes. 

FIG. 2.13 PROBETA LONGITUDINAL. DE TRAMO TERMINADO DE TUBERIA 

O ---·-1 ¡--- 3" mln. ----r 

,______,: _¡ ! l : ,. •'• 11 ~ 
A= 11/2" ± 1/8" 

B• 2'1 apro1. 

C;: 2"± 0.010 11 

O• 2 1/4 11 mln. 

T• 1/4° 

Las probetas transversales se tomaron de ant llos --

cortados en 1 os ex tremas de 1 tubo y ap 1 anados posteriormente. 

Estas probetas se usaron para determinar la resistencia de -

la soldadura y se local i:aron perpendicularmente al cord6n -

de soldadura quedando éste a la mitad de su longitud; la - -

Fig. 2.14 representa una probeta de este tipo. 
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FIG. 2.14 PROBETA TRANSVERSAL DE ANILLOS CORTADOS EN 
LOS EXTREMOS DEL TUBO 

A • 1 112" t. 118" 
e. 2" aproa. 

Cs 2 11 t0.005" 
O• 2 l/4"mln. 

T • 114" 

Di chas probetas se sometieron a 1 a prueba de te ns i6n 

mecSnica descrita anteriormente en este mismo inciso obte- -

niendo los siguientes resultados: 

Prueba al cuerpo del tubo sin soldadura; se tom6 la 

probeta longitudinalmente al tubo sin contener r~borde de 

soldadur.:1. 

Promedio 

obtenido 

-Rer.istencia a la tracci6n (MPa) 488 

-Límite el ásti_co _(MPa)___ _ 372 

-% de alargamiento 36.5 

Norma 

ASTM-A-523 

333 mfn i ma 

207 

31.5 

Prueba al cuerpo del tubo con soldadura: se tom6 la 



100 

pr•olH.> til tr.:insve rsil 1 mente a 1 tubo conteniendo ésta reborde de 

soldadura, 

Promedio Norrrril 

Obtenido ASTM-A-523 

- llcsistcncia a la tracci6n (MPa) 533 331 mínimil 

En este caso es el 6nico parámetro que intercsil. 

b) Al cord6n de soldaduril.- Esta prucbil se efcctu6 

torrr.:indo comd muestras trozos del cord6n de soldadura, encap-

sul6ndolos en pl6stico y puli6ndolos perfectamente para que 

fucr,m anal i:ados al microscopio. El resultado fue satisfa~ 

torio, ya que el tamaño del grano de la soldadura en rela---

ci6n con el del grano del material base, se observó homogé--

ncc>. 

e) De aplastamiento.- Esta pruebil se hizo por mue~ 

treo cortando anillos de 101.6 mm. (4 pulg.) de longitud en 

los extremos del tramo de tubo bajo pruebil. Estos anillo~ --

fueron aplastados en frfo entre dos planchas paralelas,, en--

tres etapils, con la soldadura colocada alternativameijte a Oº 

y a 90º de la 1 ínea en la dirccci6n de la fu~rza, 
~-:..o:'-'--·~-~-',__é-=---~0-'-;~ _ _::'=-'-_ 

Durante la primera etapa se prueba la ducti 1 idad --

de 1 matar i a 1; 1 a probeta no debe rajarse o agr etarse en sus 
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,.;upcrficies interior o exterior, lrnsta que la distancia entre 

l.is planchas resulte menor que 2/J del diámetro exterior orl 

!Jinal del tubo. 

Durante la segunda etapa de aplastamiento continuo, 

que es una prueba de duct i 1 i dad exc 1 us i vamente de 1 a so 1 dad.!:!. 

r.:i, ésta no debe .:igrietarse o romperse antes que la distan--

e ia entre 1 as pi anchas sea menor que 1/3 del diárnetro exte--

rior original del tubo. 

Durante la tercera etapa, la cual es una prueba de 

solidez (resistencia)1el aplastamiento se continua hasta que 

1 a probeta se i:-ompa, o s_e junten 1 as dos paredes opuestas --

del tubo, 

Evidentemente uri material--defectuoso o con soldadu-

ra incornpleta erá detectado y rechazái;lo durante la prueba --

·-~: :\~~~·. :: ' 
::)··,, 

d) Análisi~_,quflllicb:~~%?;-,Esta's;prueba~ se ·efec--
::~.. :;, 

tu aron en 1 aseo probetas ~t f 1-i ::adas-en el -¡ hciso <¡j) de este --

mismo punto y de 1 a ~an~ra-~a';~~scri ta anteriormente obte--

n iéndose los_re-sult~dos siguient~-~=-
- ··-- -_c_=.,,-=--;=--"''-=---.,----;--000--_=-c;-~-=-=-- ----~--==-- -
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¡-;; obten ido 

0.190 

0.410 

0.031 

'0.025 

e) De presi6n hidrostática.-

Norma ASTM-A-523 

0.250 Máximo 

0.950 

o.oso 

0.060 

La prueba se reali-

=6 al 100% de los tubos, con presiones hidrostliticas 70.3 -

Ku/cn.2 (6.89 MPü, 1000 Lbs/pulg
2

) mfnima. Para el lo los tr~ 

mos Je tubo se sellaron e~ sus extremos y se 1 lenaron ccin --

agua a la que se hi::o alcanzar la prcsi6n establecida, por -

mcd i o de una compresora de pi st6n. Esta prueba debe durar -

un pcriÓdo mínimo de 5 segundos sin que haya fuga, además d.!:!, 

rante el la se-golpe6 con un mazo de 0.9-Kg (21 Lbs) cerca de 

la soldadura y a' lci -largo del tubo. 

Dicha prueba se éfectu6 durante un tiempo de 8 segu!l 

dos, con 1 os_ re su 1 tados sigui entes: " 

Va 1 or de pruebá 
Valor garanti:.ado Valor especificado 
del fabricante en el pedido 

12. 73 MPa. 8.81 MPa. 6.89 MPa. 

Como prueba final se veri

f i c6 en cada unó de 1 os tramos qúe 1 as di ~ens iones y peso e,!! 
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i'\1vierande acuerdo con las especificaciones, no pudiendo va-

r i ar estas más de 1 o que marcan 1 as normas ASTM-A-523. 

- Peso.- Para nuestro tubo no debe variar más del 

5% del peso especificado. 

- Diámetro exterior.- No debe variar en 1% --

del especificado. 

- Espesor de la pared.- El espesor mínimo de la p~ 

red en cualquier punto no debe ser menor de 12.5% ni mayor -

de 15%. 

- Longitud.- Mínima permisible 10.67 mts. (35 pies) 

Máxima 15.2 mts. (50 pies) 

Como las terminales del tubo tienen que ser abocin~ 

das para soldarse con anillos de respaldo, se verific6 que -

las ~mensiones tanto de dichos anillos como las del abo--

cinado del tubo cumplieran con las especificadas en la norma 

Fig. 2.2.; lo mismo rigi6 paré! las piezas acampanadas para -

soldaduras en el campo,(fg~ 2.3~-

2.7. PRUEBAS A LA CUBIERTA DEL TUBO EN FABRICA. 

Estas pruebassedividieron en-tres fases: 

a~ Pruebas a la materia prima (Poi ietileno de alta 

densidad), A continuaci6n se mencionan las pruebas que se -
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1 e rua 1 i :aron, 1 os rcsu 1 tados obtenidos y 1 os va 1 ores de no.!:. 

mt.1. 

Obtenido Normu 

Peso cspecffico (densidad) 0.995 gr/cm3 0.941 a 0.959 gr/cm3 

Indice de escurrimlcnto 0.402 gr/10 mln .15 a 1.0 gr/JO 1111n 

Esrucrzo de tensi6n 
. - 2 
237.81 Kg/cm 224.08 Kg/cm

2 

(3396 lb/plg2 ) (3200 lb/plg
2

)rnínimo 

% de alargamiento 740 400 mínimo 

;;, de retenci6n al esfuerzo 103.4 

% de retenci6n al ala~garnlento 84.1 

b) PrUeba a la ,cubierta ca.locada en la tubería.-
- ------ ---

prueba de potonc i a 1 ap 1 i cado, siendo 

el valor de P"f'!1':ba JÓK\:. .~_Ll,~ánte 1 min. ·real i~á~dose al 100% · 
.. 

de los tubos. 
~- ·" :· ·,.,. :-. 

'.' (' ·" _. ... :.·· . -, ·- ' . 

La .tensi6n \:Jc p'r~cb~, ~~."~P,i\f,6'~L~º.l}etilen~ con--

tra 1 a tuberíaY"si1.·~i6,1~~ra:d~i~ttaf•ftf"º~idádCis,~~ ~I aisl~ 

mi cnto o daño~ mee§~¡ coi'.·:~i[_ . -· '·5·; . -_'.'~f ? . 

e) Pruebas ª· la cu~ier.táii~~ti~~~a' de la tubería¡

Las muestras a·probar se fomáron dir6ctamcntc de los tubos y 

a continuacl6n s~ rnenclonan las pruebas que se real izaron, -

los resultados y l~s valores ~e norma: 
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Obtenido Norma 

- Esfuerzo de tensi6n 227.87 Kg/cm 2 224.08 Kg/cm
2 

min. 

2 2 
(3254 lb/plg) (3200 lb/plg) 

7:, de alargamiento 790 400 min. 

o! 
- /O Je retenc i 6n al esfuer:o 107.S 

- % de retenci6n al alarga-

mi cnto 89 

las normas usadas para estas pruebas son: 

Peso especffico 

Indice de escurrimiento 

Esfuerzo de tensi6n 

% de alargamiento 

ASTM D 1505 o D-792 

ASTM D 1238 

ASTM D 638 o D 412 

ASTM D 638 o D 412 
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CAPITULO 11 

PRUERAS DURANTE LA INSTALACION 

El proceso de instalación de los cables es bast;rn-

te complicado tanto por la instalación misma, como por 

los problemas que ocasiona ésta dentro de zonas tan densame!]. 

te pobladas como es el caso de la ciudad de México, en donde 

hay muchas 1 imitaciones en los permisos especiales para las 

obrds necesarias cuando el cable cruza avenidas, vfas de - -

tren y pasos a desnivel. 

En el caso del Cable San Angel-Coyoacán solo se --

permitió tener tramos de excavación de500 mts~·de<longitui:l, 

de modo que 1 os avances de 1 a obra se._ l levai•on. a _'efecto con 
---_=-:__-~.;;<~,·-.;=_·L :'.:·_ -

la coordinación de las p.;¡l"!~s -sJ~U;,~§~cá11J.~~~-~lé~c.trica; 

Las pruebas que ~e r~~I i::aron d~~~~t~:1a;i~stala--
.. -,:~:· -"'-,.'<,-:.<·;,·: :··~::-,"-

c i ón tuvieron como finalidad'9ar~ntizar•· 1á'-Tr1~.e9~itlad mei::ánl 

ca y e 1 éctr ica de 1 cábÍeo'':¡'as'C::u~~ Ü fu~f~~::~ ,,, '•n,. ':Ce' 
~_,-:'_'._~'-' - ~'-~·-_ ";_~ Jf ~~~~~-. -~'° ~;J~;i. :~~~~~~-:·.~ 

3.1 -A LAS soli:li\oORAS. 

Los tubos ·I 1 evan un extremo ·abocinado con un ángu-

lo de 5 grados-cón--el-objcto de facilitar su unión~ en el 

cual va un anillo de respaldo que facilita la penetración de 

soldadura y la reparación entre tubos. Estas soldaduras se -
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h.iccn una ve:: que 1 os tubos se encuentran dentro de 1 a tri n

chera, y es necesario inspeccionarlas paru usegurur que las 

uniones se encuentrun en perfecto estudo. 

La inspecci6n se puede real i:::ar por medio de ra--

yos X, por el método gamagr6f ico, u otros. 

En estu tubería se emple6 el equipo que emite ra-

yos gamu, En lus gamagrafíus se detectaron en general: burb~ 

jas, escorias, falta de fusi6n, fisuras, falta de penetra- -

ci6n, grietas, porosidades, etc. 

Si se encontraban una o varias de las imperfec---

ciones antes señaladas en cualquier soldadura, seg6n el caso, 

se rechazaba ésta un i 6n so 1 dada y se hac fa nuevamente hasta 

obtener resultados satisfactorios. 

La Tabla 3.1 es un reporte de la inspección gama-

gr&fica real i:::ada por Supervisores Industriales a la tuberfa 

del Cable San Angel-Coyoacán y en ella se utilizan los si---. 

guientes símbolos: 

Símbolos (Clave) 

A Aceptable 

B Burbujas 

A.B.C. Nombre Soldador 

G. cGrieta 

l .A. 

L 

Inclusiones de arena. 

Ligero 
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E Escoria p Porosidad 

t: .L. Escor iu en Lrnca Q Oucrn.:h.la 

F. F, Falta de Fusión Reparar, no se acepta 

r i. Fisura s Socavado 

F.P. Falta de Penetración s.c. Socavado entre Cordones. 

F.S. Falta de Soldadura S.P. Sin P rcparac i 6n. 
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TABLA 3,1 REPORTE DE LA INSPECCION GAMAGRAFICA 

A LAS SOLDADURAS. 

SUPERVISORES INDUSTRIALES TECNICOS Y CONSTRUCTORES S.A. 

REPORTE DE LA 1 NSPECCION GAMAGRAFICA DE SOLDADURAS 

Nombre de la CompaiTÍo • CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO, S.A. 

Tipo de obra: Cable 230Kv. Coyoacán-San Angel 

NUMERO CLASIFICACION OBSERVACION RESULTADO NOTA 

1933 

1934 

1935 

1936 

1937 

1938 

1939 

1940 

1 941 

1942 

1 943 

1 944 

1945 

1946 

1947 

1948 

1949 

1950 

1951 

CLF C230 KV. 

701 R 

709 R 

733 

734 

737 

738 

739 

2 

3 

2 

3 

2 

3 

2 

3 

s 

S E Q 

S EL 

s E 

S E Q 

s E 

s E 

5 EL 

s 
EL 

s E 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

Fondeo disp. Disp. 

ldem 

Elecr. mal terminado 

Fondeo disp. Disp. 

ldem. Mal. B. Las!. 

Mal. base las!. Dlsp, 

ldem. 

Fondeo disp. Dfsp. 

idem 

Mejorar fondeo Dlsp. 

Fondeo dlsp, Dlsp. 

Checar tubo se ve/ 

Mal. bose lost Dlsp. 

Fondeo disp. Dlsp. 
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CONT. TABLA 3.1 

NUMERO CLASIFICACION OBSERVACION RESULTADO NOTA 

1952 2 s E A Fondeo disp. Disp. 

1953 3 s A Dispareja 

1 954 740 s A Dispareja 

1955 2 s EL A Fondea disp. Dlsp. 

1956 3 s A Dispareja 
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3.2. A LA CUBIERTA DEL TUBO. 

Una ve: unidos los tubos y colocadas sus mangas -

di Hiantes en las uniones, Fue necesario antes de cubrir con 

<1t·ena la tubería, comprobar la integridad de 1.;i cubierta de 

rol ietilen~ya que durante el traslado o en la instalación -

pudo habc rse daiiado. 

La prueba se realizó con un detector de impulsos -

do A.T. que presenta la forma de un cinturón, como puede - -

arreciarse en la Fig. 3.1. Este detector se desliza por 

la cubierta y al pasar sobre alguna perforación se establece 

un arco entre el detector y la tubería conectándose una ala~ 

maque al sonar indica la existencia de una perforación o de 

una ~rieta, procediendo a repararla de inmediato. 

Si alguna falla no se detectara con esta prueba, o 

m~s adelante sufriera alg~n da~o la cubierta, esto se detec-

taría por medio de la protección catódica y pruebas de pisón, 

que es lo que se hizo en la práctica. En el capítulo IV se 

habla con detalle de la localización de fallas. 



112 

BATERIA INTERRUPTOR 

..--------<>-! ,._ ___ -..J/----.------. 

B. T. 

PUL.SAOOR 

A. T. 

FIG 3.1 DIAGRAMA DEL EQUIPO LOCALIZADOR DE FALLAS 

EN LA CUBIERTA DE LA TUBERIA POR DETECCION 

DE PULSOS 
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3.3. A LA ARENA TERMICA. 

Co1no ya se n1encion6, la arc11a t6rrnicil os el disip~ 

dol' de calor que requiere el c.:ible par•u su buen funcion.:imic'!.'. 

to y su calidad depende, entre otros f.:ictores,dc su conteni

do de 1 ama, humed.:id y de una buena comp.:ictac i 6n. Es por 1 o ª!:!. 

tel' i or que transport .:ida 1 a arena a 1 1 ugar en donde se requ i -

ri6, se efectuaron pruebas p.:ir.:i determinar el por ciento de

lama, asegur5ndose que no sufriera cont.:iminaci6n con el pol

vo, lo que repercutiría en un aumento del porcentaje perrnisj_ 

ble de lama que es del 9%. Estas pruebas sP re.:ili=aron en la 

forma descrita en el inciso 2.J. 

Controlado este par~metr•o se vcrific6 el contenido 

de humedad, el cual se encontr6 entre el 10% y el 15% necesa 

rio para una buena compactaci6n. 

Tanto la humedad como la comp.:ictaci6n se fueron -

real izando por capas con sus respectivas pruebas, haci,ndose 

la compactac'l6n,de la primer-a capa (20 crns. sobr-e la parte -

superior del tubo) en forma manual y el resto del r-el lene 

con una aplariadora~c ___ , ___ _ 

La cornpactaci6n se chec6 empír-icamcnte haciendo --

punciones a la ar-ena con una varilla a lo largo del terre-
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110 compacta do. Adem6s se real i=6 la mcdici6n de la resisti-

ºC - cm 
vid.id térmica exigiendo que fuera menor de 100 -''--w-=' com-

pruhando así que 1 a cornpactac i 6n fuera adecu.:ida. 

A continuaci 6n se muPstr.:in en 1 a T.:ibl a 3. 2 1 os re-

s11l!:ados de las pruebas reali=adas por el L<Jboratorio de C. 

L. y F.C. en las cercanÍds d~ la S.E. Coyoac5n antes y des--

...... 
pu6s de usar la arena térmica, en cuya Tabla se puede obser-

var la disminuci6n de la resistividad con el uso de dicha ---

arena y para mayor claridad de lo expuesto anteriormente se -

presentan las curvas de resistividad que se obtuvieron en la-

Fi g. 2.5. 



115 

TABLA 3.2 PRUEBA DE RESISTIVIDAD TERMICA AL TERRENO NATURAL 

e . (9
2 

- e
1 

¡ 
K 

T w 

Q_T ~ 
K 6e 
w 

6e 1 : ti. 5 •e 

6 e = 11. 5 •e 
2 

60
3 

• 9.7 •e 

69
4 

8.0ºC 

K • 818. 63 W • 75 wolls 

QT • 1 o . s 2 6e 

<2.T1 = 1 25. 58 ohms térmicos 

<2.r2 = 191. 10 ohms térmicos 

en· 105. 92 ohms térmico• 

<2.r
4

= 87. 36 ohms térmicos 

prom = 127.49 ~ 
wall 

PRUEBA DE RESISTIVIDAD TERMICA EN ARENA BIEN COMPACTADA 

6e
1 

7. o •e 
<2.T1 

76.44 ohms rérmi cos 

6e
2 

B.O ºC (2T2 8 7. 36 o hms térmicos 

6e
3 

7.5 •e <?n 81. 90 ohms térmicos 

6 94 a.o •e (2_T4 = 87. 30 ohms térmico& 

e_Tprom" 83.27 
•e-cm 

WOll 



116 

3.4. DE PRESION A LA TURERIA. 

Aun cuando la tubcrfa que alnjar6 los conductores 

Sl' ha probado prl!viamentc en filbrica y se han rc;.11 izado pru~ 

bas a las soldaduras durante su instalación, es necesario 

rc.:i 1 izar otras de presión para cornprob.:ir 1 a 1•cs i stenc i a m!::_ 

c.ín i c.:i de 1 tubo y que 1 ilS so 1 daduras son adec11ildél>' pilra .isc-

gur.::irsc de que no habrá fugils de acc i te a través de 1 a rncn--

cinriuda tubería durante la operución del cublc. 

Ld prueba de ·prcsi6n se real i =~ por trmnos entre -

dos pozos de. visifa consecutivos biljo la siguiente secuencia: 

se coloc6 una·:bri.<:lá·•ciega en uno de los exlt•emos y en el ex-
-,- - -_,,~'.. __ ~:;. ~ - '·' 

tremo opuesto otra brida con una válvul.::i que pcrmiti6 la en-

trada del gas_con_gue:se hizo la prueba. 

.E e 1 más i d6neo para estas pruc-

bas pues además de ser barato reune las caracterfsticas nec~ 

sarias que son: 

a),EI gas es manufacturudo mediante el proceso de 

1 icucfacci6n del aire. 

b) Lil composici6n del gas deberá ser como sigue: 

Nitrógeno (mlnimo) 99,8 % por volumen. 

O"ígeno (milximo) 0.2 % por volumen. 
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Humedad (máximo) ----- 0.002% por peso. 

e) Los e i l i nJros son cargados a una pres i 6n de ---

1~4. 6 Kg/cm2 (2200 Psi) a 21.lºC (70ºF). Bajo estas condicig 

11<·s, el ci 1 indro con.tendrá 6343 dm3 (224 pies3) de nitr6geno 

o la presi6n atmosf6rica. En caso de que los cilindros sean 

"nt:regados a una temperatura arriba o abajo de 21.lºC la pr!::, 

si6n medida deberá ser la siguiente: 

Temperatura 

-17.SºC 

-17.2"C 

- 6.7ºC 

- 1.1 ºC 

4.4°c 

10.0ºC 

15.6ºC 

21.l ºC 

26.7°C 

32.2°c· 

(OºF) 

( 10°F) 

(20°F) 

(30ºF) 

(40"F) 

(50ºF) 

(60°F) 

(70ºF) 

(SOºF) 

(90ºf) 

. 37.SºCt.:c""° ... (100°f) 

Pl'esi6n medida 

127.96 Kg/cm2 (1820 PSI) 

131.46 Kg/cm
2 (1870 PSI) 

134.97 Kg/cm
2 (1920 PSI) 

139.19 Kg/cm
2 (1980 PSI) 

143.06 Kg/cm
2 (2035 PSI) 

146.92 Kg/cm2 (2090 PSI) 

150.45 Kg/cm
2 (2140 PSI) 

154.60 Kg/cm2 (2200 PSI) 

158.17 Kg/cm
2 (2250 PSI) 

162.39 Kg/cm2 (2310 PSI) 

165.91 Kg/cm
2 (2360 PSI) 

Se introdujo el gas con ayuda de una válvula que 

cierra o abre el paso a dicho gas y con un man6metro se mi-· 
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di6 la prcsi6n. Esta presi6n no fue menor de 20 Kg/cm
2 

ni -
') 

mJyor de 34 Kg/cm-. Se la mantuvo durante 12 horas como --

mínimo, sin reempla:ar el gas que se fugaba, 1 lev6ndose un -

l'<'gistro de la caída de presión. 

La longitud de la tuberfa bajo prueba se acept6 --

eiempre que la fuga de gas no fuese mayor de 28.317 1 itros -

(1 pie 3 ) por hora a la presi6n de prueba. 

Un ejemplo nos servirá para mostrar la forma en 

que se acept• o rechaza el tramo de tuberfa bajo prueba. 

Volumen del tubo bajo prueba 27 932.4 lts. (830 -

Duración de la prueba 

Presión de prueba 

mts. de tubo de 8 --

5/8" de Diam.) 

24 horas. 

32.90 Kg/cm
2 

(470 -

lbs/plg2) 

Caída efe Pl'esi6n máxima permitidil 28.317 
27932,4X 24 

X 

33.04-= 0.8 Kri/cm
2 

-

en 24 hrs. 

_ LecturacnÍfo ,c;aceptabl e -a 1, fü rial'°de~I a- prueba:--

32.10 Kg/cm2. 

Cuando el volumen bajo prueba fue pequeño o la pr~ 
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si 611 de prueba bajó, o ambas cosas, 1 a caí da de pres i 6n pcr

m i ti Jo fue ton pcquefto que no pudo ser detectado por el ma-

n6111ct:ro (13.5 lbs/plg. 2 ), por lo que se arnpli6 el tiempo de 

prueba hasta que la caíd<l de prcsi6n fue lo suficientemente 

granJc para ser notada. 

Genera 1 mente,. cuando existe a 1 guna fuga y su magn i -

tud es considerable, 6sta logra sal ir a la superficie y es -

f6cilmente observable. Si la fuga es demasiado pequefta y no 

llega a la superficie, se empica el siguiente método para 12. 

cal i:ar el punto exacto de la falla: 

Se introduce gas fre6n a la tubería en pequeftas 

cantidades revolvifindose con el nitr6geno y manteniendo la -

presi6n de prueba. Sobre el terreno, a lo largo de la tube

ría y al nivel del tubo se introducen electrodos (varillas -

huecas) y con un detector de gas fre6n se mide el contenido 

de éste en cada uno de el los y cuando en alguno se detecta -

la presencia de dicho gas, se colocan otros electrodos cada-

10 mts. con el objeto de precisar el lugar de la falla, he-

cho lo cual, se procede a la reparaci6n de la tubería. 

Cabe hacer notar que durante el desarrollo de esta 
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prurha se deben tomar muchas precauciones, ya que de existir 

fuq,¡ en uno de los tapones colocado en un po::o de visita, -

el nitr6geno dcspla:ar6 al oxigeno creando un ambiente pel i

!)roso para 1 as personas que se encuentren a 1 1 r, pudiendo pr.!! 

voror un uccidentc. 

El método descrito es aplicable para cables en ser 

vicio cuyo medio de presión es gas. 

A continuación se presenta la Tabla J.J en donde -

se muestran los resultados obtenidos para esta prueba en los 

tramos de tuberfa que se encuentran entre la subestaci6n y -

el pozo de visita mas cercano. 



TABLA 3.3 PRUEBA DE CAIDA DE PRESION 

... 
LECTURA PRESION CAIDA DE CAIDA 

TRAMO LONGITUD VOLUMEN FECHA DURACION 1 NICIAL FINAL PRESION MAX 
m Lis. hrs Kg/cm • Kg/cm 

z 
Kg/cm • p~:~~1 

SE SA - 1 I 830 27 9 32 4 5/=/77 24 32.90 32. 20 0.70 o. 8 o 

SESA-l:rt: 830 27932.4 1 20 /XSl:/77 138 35.00 34. 30 o. 70 0.80 

1 • 2 I 84 o 
1 

28268 9 
1 

101=117 24 35.00 34. 30 o. 70 o 84 

1 - 2 lI 8 40 28268. 9 221m111 46 35. ºº 3 4. 65 o 35 1 .68 
10 

2 - 3 1 855 2 8 77 3 7 31=111 92 35.00 34.30 o. 70 3 .za 

2 - 3li 855 26773.7 7/ID/77 36 35.00 35.00 0.00 1 .35 

3 - 4 I 857 28641 .o 81 r177 24 33.!)~ 33.60 0.35 0.80 

3 • 4 rr 857 28841.0 16/ :tl/7 7 24 35.00 34.65 0.35 0.56 

4-SECO 1 644 21672.8 24/'I!/77 24 35.00 33.60 1 .40 1.10 

4-SECO II 644 21672.8 22/ll/77 24 35.00 33.95 1.05 1.1 o 
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3.5. DE CAIDA DE VACIO DE LA TUBERIA. 

Estil prueba,<11 igual que 1<1 <1nterior,sc reali:6 e!!. 

tre pozos de empalme consecutivos y su principal funci6n fue 

asegurar la cstanqueiJ<1d de la tubcrfa y la de eliminar la -

hu111edad existente en el interior Je la misma, para posterior, 

mente proceder a introducir los cables, 

La prueba se inici6 al evacu<1r con una bomba de v2 

cfo el aire de los tramos del tubo, hasta <1lcanzar una pr~ 

si6n de 150 micras de columna de mercurio o menos. Para la 

medici6n se emple6 un vacu6metro electrónico instalado en el 

extremo opuesto al de la colocaci6n de la bomba. El bombeo 

se mantuvo durante cuatro horas en el vulor más bajo alcanz2 

do e inmediatamente después se procedió a parar la bomba de 

vacío. La duraci6n de la prueba fue de 24 horas aproximada-

mente. 

De acuerdo a las especificaciones de Anaconda, la 

cafda de vacfo máxima aceptable en una hora es de 75 micro-

nes, medida en el extremo opuesto al de la apl icaci6n de la 

Los valores obtenidos durante esta prueba en los di-

fcrentes tramos de tubería son los que aparecen en la Tabla 

No. 3.4 y en el los se up~ecia que los valores alcanzados es

t6n muy por debajo del valor máximo especificado. 



TABLA 3.4 PRUEBA DE CA/DA DE VACIO A LA TUBERIA 

PRES ION PRESI ON ELEVACION CAIDA DE 

TRAMO VOLUMEN FECHA OURACION INICIAL FINAL DE PRES ION VACIO 

L rs. hrs. µ }J }' y/h 

SESA -1 l 27932.4 19/ :z. / 77 24 80 170 90 3. 75 

SESA - 1 lI 27932. 4 26/Il/77 24 142 305 163 6.74 

1 - 2Il 28268. 9 14/:lZI/77 22 140 

2 - 3 r 28773. 7 17/Ill /77 24 110 '" (,.) 

2 - 3lI 2877 3. 7 28/N/77 24 80 

3 - 4!. 28841. o 31m111 24 40 

3 - 4lI 28841 o 11 /'IJ[/77 24 90 

4 -SECO I 21672.8 10/'Sl/77 24 86 

4-SECOJI. 21672. 8 2/"Sl:./77 24 52 
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3.6.- AL ACEITE. 

El aceite se transporta de la fábrica al cable en 

camiones-tanque en condiciones adecuadas de 1 irnpic::a, bajo -

presi6n positiva con nitr6geno de alta pureza, el cual para 

poder uti 1 i ::arlo requ ierc de un preacondic ionamiento (proce

so de deshidratado y desgasificado), con la finalidad de ell 

minar al máximo el contenido de gases, humedad y partfculas 

contaminantes. Se debe emp 1 car para este proceso una temper!!_ 

tura del orden de 90ºC a lOOºC máximo y un vacfo menor a 1.0 

mm de Hg. 

El deshidratado al vacfo es un medio eficiente pa

ra reducir hasta valores muy bajos el contenido de gases y -

agua en un aceite aislante. Actualmente hay dos tipos de -

deshidratadores al vacfo para uso general. El principio bá

sico de operación es el mismo para ambos, es decir, el acei

te aislante expuesto a un alto vacfo y calentado por cortos 

intervalos. 

En un método, la exposici6n del aceite va acompañ!!, 

do por atomi::aci6n a través de una boquilla dentro de una c! 

mara de vacfo. Con el otro tipo de deshidratador al vacfo, 

el aceite es For::ado a fluir sobre una serie de deflectores -
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dentro de la c6mara de vacro para formar partfculas pequenas 

de tal 111arlcra c1uc ur1a gran superficie sea expuesta al vac1o. 

Adcm6s de eliminar el agua, los Jcshidratadores al 

vacfo desgasifican el aceite aislante y eliminan los conta-

minantes más vol6tilcs. Dichos dcshidratadores est.Sn 

provistos de algunos medios que permitan la rccirculaci6n a~ 

tom6tica del aceite cuando está muy h6medo. 

El aceite preacondicionado para introducirlo en 

los cables debe cumplir con las caracterlsticas indicadas pa 

ra el aceite nuevo cuyos valores se indican a continuaci6n: 

Característica 

a) Contenido total de gases disuel 

tos en % 

b) Contenido de humeda'd-en p.p.m. 

c) Factor de pote~¿¡a·a;tOoov 60 

liz y lOOºC e~\%·~::: 
d) Resistividad volumétrica a 500 

V y lOOºC en cm x .1012 

e) Tensi6n de ruptura dial\Sctricá-.-

a SOºC en KV. 

f) N6mcro de neutral izaci6n en mg 

Valor especificado 

. < l.O 

< 30.0 

< o.6 

> 0.5 

>30.0 
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C.:ir.:ict..,rística Valor especific.:ido 

KOl1/g < o.os 

g) Color < 2.0 

L.:is características del aceite deben evalu.:irse de 

acuerdo .:i los m6todos de prueba indicados en las norm.:is: 

CCONNIE 8.8-1 "Aceite .:iisl.:inte no inhibido para transformad2 

" res . 

CCONNIE 8.8-2 "Aceite aislante, guía para el .:ilmacenamiento, 

control y tratainicnto"; 

ASTM D 189 "Conradson ·carbon .. Res i duc _of. Petra 1 eum Products 

A ccintinuaci6n. e~ tafrabl~ Jrs'se ~u~~tran resul

tados de. 1 as pr:ueba; fiE)61i~!5 ;;,'--d~¡'Btie~~;-.'.~-fA~.-,~~una muestra 
,_ --- ~- . =- ,-=- ~ ~ 

de aceite Sun ()para e 1. c~ll;~ ~:n 2Á~~e;~Coyo~cán, tomada --

del tanque de.tratan;ient~~L 
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TABLA 3.5 PRUEBAS AL ACEITE 

PRUEBAS RESULTADOS ESPECIFICACIONES 

T•mp. de Inflamación, ºC 

Temp de combu1riÓn 1 ºC 

Viscosidad S U. o 37.8 °C, seo. 

Densidad a ZOºC, Q/cm
3 

Factor de dl1ipaclÓn o 100° C 

40 70 Hz 

Tensión de ruptura, KV 

No. de neutralización mo KOH/9 

Aoua 1 p. p.m. 

Carbón Conrodson 1 º/0 

Temp. de tscurrim1en10_, 

Azufre libre y corrosivo 

• 

199.5 

231 . 5 

.. 937.5 

0.931 

0.0027 

33.7 

o .05 

• 
n •_o. 

..;¡ 5 

"" 1 99.5 

~ 232.5 

750- ªºº 
o. 921-0.933 

~ o. 006 

,?,, 30.0 

~ o. 05 

:!: 30. o 

~ 0.05 

-= .-'21 ;o 
-'=--=-- - --

lf E11a prueba no se efectuó· por"~"ª! el tqul_o~;,~lr,p¿r~·;,,¡~;c 
~ ~ El aceite fue ac8ptQ'dO-;~ .. -;a· .. -qU~:c~ :cÜ·~;-{~-:.:~~~~ó~~~iu~~>a~p·iiYifa~~ifO"~ti~~más-"- impol'tont11. 



3. i. TERMOPAl~ES. 

So 1 lamd termopar al conjunto de dos conductores -

de distinto material que al uni-rsc en un extremo crean una -

f.c.m. en el. extremo abierto; siempre cuando los extremos 

"'" encuentren a diferentes temper<ltur"as;. 

Por medi~ de un transductor adecuado se ptiede con2 

ccr la temperatura del.extrenio"uni._do: Este principio fue -

d,~scubierto en 182l·po~ el ffsico·Alcman. Thomas J. Seebecl<. 

Los material~s m~scomu~ei para la elaboraci6n de 

termopares son:. 

Hierro (Fe) 

Platino (Pt) 

Rodio (Rh) 

Iridio (Ir) 

Tungsteno (\~) 

Renio (R~) 

Constantano (55% Cu, 45% Ni) 

c1~omcl ( 89% Nr; · 10--;t·c,•;~1% Fe) 

Alumel (94% Ni, 2% Al_, 1% Si, 2.5% Mn, 0.5% otros) 

Los termopares se han clasificado en diferentes ti 
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poH, los cuales para su fticil idcntificaci6n se les ha asig-

nmlo un c6d i go de co 1 ores como se muestra il cont i nuac i 6n: 

TABLA 3.6CARACTERIST1 CAS DE TERMOPARES 
~·-

METAL 
TIPO 

RANGO DE MARGEN COOIGO OE COLORES AISLAM. 

+ - RUPTURA DE ERROR + - CUBIERTA 

E Cromel/ Constanto no - 67011000 •e ± 1.5 •e Vlolota Rojo Vio lo la 

J Fierro/ Constantono - 2 7011200 •e ± 2.0 •e Blanco Rojo No gro 

K Cromel/ Alum11 - 2 7 O/ 13 7 2 ºC ± 2.0 •e Amarillo Rojo Amarillo 

T Cobr1 /Conato ntono -270/ 400 •e ±2.0 •e Azul Rojo Azul 

La selecci6n para el uso de los distintos tipos de 

termopares se basa principalmente en:,. 

a) Rango de temperatura_s a medir; 

b) Ambiente de trabajo. 

e) Precisi6n deseada. 

En el caso de nuestro cabl~~s~ seleccion6 el tipo 

ra este uso. 
.-'_'.cO ··:·,}~-.:'.' • :'• ,:·~.-: ;~.~.-- ."-. 

En- el laooftatÓ_~i~~si! realizaron 'pruebas al os-ter--
- ,,,._.· -· ,_ 

mopares para ve_rifi_c~r las' características especificadas. 

En e 1 terrena: blis i camente se inspecciona 1 a corres 
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to colocaci6n de los termopilres. 

Debido o la dificultad de medir lo temperatura del 

cuble directamente en el conductor por lo tensi6n de traba--

jo, ésto se supervisa a través de termopares instalados en -

lo tuberfa y en lil pantalla. 

En la tuberfa se instalaron termopares a lo largo 

de su ruta en 1 ugares · estr,atég i cos, conectándose sus extre--

mos a clavijas~Fijada~ en, registros de medición construfdos 
,· : -. . 

para este"ffr(riomo se''iuü~stra en la Fig. 3~2~ 
,; ' ~ ·' \ 

lasdla\lf}as de,lostermopare~;de~las pantallas se 

o 1 o jan en~{o~,; ~~;os"d~-fofsita' ~provechándc:}s¡'c;qí.ie'-,estos term_2 
·.·· : 

pares se,inst~lan ,(os empalme~',Y'}n,,lúga.re~ adyacentes 

o éstos. 
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LOS CONDUCTORES DEBEN SER~ 
ASEGURADOS EN LA PARTE SU· 
PERIOR DE LOS TUBOS CON -
CINTA DE FRICCION EN INTERVA-
LOS DE ~o cm COMO RECOMEN-
OACIDN -------- - --- --

131 

REGISTRO DE MEOICION 
'-'--..~E_~~LLE _ 

_ TUJ!q__CON[)\JJJ 

P L A 1\1 T A 

SELLAR CON CINTA LOS EXTREMOS 
DEL TERMOPAR Y PUENTES 

GUARNICl<l_!i_ 

CAJA DE FIERRO FUNDIDO 

REGISTRO DE MEDICION CON TAPA 
ESTANCAR Y EN SU INTERIOR CAJA 

DE ACERO DE 219mm- DE DIAMETRO EXTERIOR 

DETALLE DEL REGISTRO DE MEDICION 

FIG.3.2 REGISTRO DE MEOICION PARA LA MEDICION EN TERMOPARES 

Y PUENTES 



CAPITULO V 

PRUEBAS FINA LES 

Este capítulo trata lo referente a las últimas pru!:O_ 

h~s que se le 9fectúan al cable antes de entrar en servicio, 
, • J •• 

puro ve·rificar que se encuentPa en condiciones de ser energ.i. 

;:nuo. 

4.1. ANALISIS CROMATOGRAFICO Al ACEITE SUN # 6. 

E 1 Cromat6gr,1fo es un aparato que mide lo cantidad 

,Je los distintos gases disueltos en el aceite. 

Mediante un análisis_ de.1 contenido de gases en el -

aceite es.p_o~i~\e detectar faUas'incipientesi esdecir, fa-

1 las que no:s!_ma~ifiest•n con sufici~ntc intensidad, ya que 
·'' .:,_ 

son muy p~c¡¡1eii~i- paf.a ser detécfadas por al 9una prueba 

dieléctrica y · 1.iastal1te grandes como para hacer que 

el cable llegue a·fallar en un tiempo deterininadci durante su 

operaci6n. '.-Entre la's fallas más comunes que se puede~ deteE. 

tar por es't~'."1~~.irose encuentran: Falfas en e aislamiento 

y cal cntamicnto excesivo y casos particulares como el enco!!. 

trado en~e 1-c'cabl e.=;san Angel -Goyoacán donde hubo arqueos-en-

tre las pantallas del cable y la tubería. 

Para observap la tendencia de los gases disueltos -
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t~ll el üceitc es nl~ccsario que esta prucbíl se realice en el -

"i ~JU i ente orden: 

o) Antes de la prueba de resistencia de aislamiento 

y Je alta tensi6n. 

b) Después de estas pruebas. 

e) Después de la prueba de temperatura. 

las muestras de aceite se toman en las terminales y 

en los empalmes a través de sus vAlvulas de muestreo, con je-

ringas especiales. 

4.2. RESISTENCIA DE AISLAMIENTO. 

la prueba de resistencia de aislamiento sirve para 

conocer el estado del aislamiento, además puede servir para 

detectar errores en 1 a construcc i 6n de 1 os empa 1 mes, mu fas, 

y conexiones. Es preliminar a la de alta tensión para evitar 

daños mayores si los hubiera. 

Cuar1do 1 os_ r:esu 1j:~(fc;'~· prue!J,a son sat i sfac--

torios se proced~· a ;fec~~a~ ·I~ ~~·2Sa tens i 6n. 
>< '-'<-,-.e ., '.. , ··.:t·.r: :'>' .,--: .. -., .•. 

En la Fig~_4;¡~c;~ .!iitie~f~~ i~I ;~~q~ipo e1np Leado para-

rea 1 izar 1 a. · · · · ·. · · • 

El valor mfnim~;~~lcui~do de resistencia de aisla--
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miento para este cable es: 

R • rn1n 

R = 
mín · 

D 
K log d 

Resistencia mfnima en Megaohms/Km. 

K Constante para el aislamiento scg6n tabla 4.1. 

D Di6mctro sobre el aislamiento en mm. 

d Di6metro bajo el aislamiento en mm. 

TABLA 4.1 CONSTANTE DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 

AISLAMIENTO K(MEGA-OHMS/KM) 

PAPEL IMPREGNADO 3000 20 •e 
PVC BAJO VOLTAJE 150 15.6 uc 
PVC ALTO VOLTAJE (SINTENAX l 750 a 20 •e 
POLIETILENO (NORMAL) 15 2 5 o a 15.6 •e 
POLIETILENO VULCANIZADO (XLP) 6100 a 15.6 •e 
CAMBRAY BARNIZADO (V C l 1000 a 15. 6 •e 
ETILENO PROPILENO (E Pl 6100 a 1 s. s •e 

De 1 a tab 1 a anterior, para pape 1 impregnado tenemos: 

K : 3000 Megaohms/Km a 20ºC 

De la Fig. 2 •••• tenemos: 

D 66 mm. 

d = 27 mm. 

Por 1 o que: 

66 
Rrnfn= 3000 log 27 
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í~mfn·--- 1164. 5 Mcgaohms/Krn a 20ºC 

Como In longitud del Cable es: 4200 metros. 

R , 
m1n 

R ' 
1111n 

1164.5/4.2 Mcnnohms a 20ºC 

277 Mcgnohms a 20°C 

Durante la prueba de resistencia de aislamiento, a 

'"'" temperutura de 20°C, se obtuvieron los valores mostrados 

ct1 )¡¡ Tablu 4.2, de donde se observn que estos valores son 

s11pcriot'cs ul valor mfnimo calculado, por lo que se procedi6 

n efectuar la prueba de alta tcnsi6n. 

TABLA 4.2 RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 

CIRCUITO FASE CORRIENTE KV RESISTENCIA 

( mo) lMúl 

-· A 2.63 1 10 3800 

I B 1.02 1 10-3 
5 4900 -· 8000 e t. 25 1 10 

• 10 -· 1 3700 A 2.7 

B 1.0 • 10 
-2 

21.5 2 15 o 
e 1.0 ' 10 -· 24 2 400 

--
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fi!J· 4.I. Equipo empleado Pilr,1 Ja pruelw 

4.J. PRUEBA DE ALTA TENSION. 

El objeto de·esta prueba es comprobarClue el.C~blc 

Sl' encuentra en condj C j OneS .de operar satisfa~tori amente an-

tl' los osfucr:o·s.eléctricos a.que estará sometido.·. 

Es la prueba más enérgica de toJas, ya que se sorne-

ten los aislamientos a un esfuerzo muy grande y si existe a! 

guna fal J~ en la construcci6n o en el armado del cable, lapo 

sihilidad de que se presente la falla es muy alta. 

Esta prueba ae puede 1 Jamar de "Tensi6n-Tiempo" ya 

uu<' es una relaci6n de Alto Voltaje y Tiempo. El voltaje de 

pru~ha puede ser de ¡05 volts por mi 16sima de pulgada de es-
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P<"·rnr ,¡<, u i sl,1mie11to .ipl icil,los duruntc cuatro l101·as o de 255 

volts por milésimu de rulf)ada de espesor de aislamiento upll_ 

e.idos durilnte 15 minutos, senún lil Norma de Prueb,1 AEIC. 

La fuente para dar el voltaje de prueba puede ser -

de corriente alternu o de corriente directa, teniendo ésta -

~ltima un factor de correcci6n de 2.4 veces pilra el cable y 

de 2.2 veces para los accesorios. 

Desde 1 u ego 1 os cqu i pos de corriente di recta son m~ 

cho más ligeros y de fácil transportequcsuscquivalentes pa 

ro corriente alterna,por lo qu? 9ener.1lmcnte estas pruebas -

se cfect6an con córriente directa. 

E 1 vo 1 taje. ele prueba es: 

Espesor Jeh.ai~lamiento-760 mil6simas. 

Voltaje 255 volts/mi 1 

Tiempo de prueba 15 minut6~; 
·· .. ·-.- .. ;. 

Factor de Cocrecc i_6ri de .;;·a·. · 
: ' . - . - - ' . . 

Volt~je finald~-~ruebac- 426 

(f) Se tom_6 _e 1 val _or Je 2. 2 porque e 1 Cab 1 e fue probado con 

sus -~C:c:~e_13.o_r_i~s, Je111paJm(!s__ y terminal es). 
·-"-7=-'=··o;i"_~-oo_'. ___ : __ ~_'-=--=-

•--: :"· - ·"' -

El equipo de prueba se m~estra ~nlafig, 4.2. 

Las precauciones ~n esta prueba"son necesarias para 
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1 
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·:~. '.... • 1 

• ¡ ., 

,¡,,¡. 

\ ' :.'} 

.. t~_·;~.·' ~·· ~-;·. (''i. ~r~·-~.~.' 
- -- - 'Cr_;_.;::''' • 

11--·~ 

Fig, 4.2. Equipo para prueba de Alta Tensión. 

TABLA 4.3 PRUEBA DE ALTA TE NS ION 

CIRCUITO FASE VOLTAJE TIEMPO CORRIENTE 
KV. Poi(-) (Mln.) (mo) 

A 426.0 15 3.10 

l B 426.0 15 2.58 

e 426.0 15 2.35 

A 426.0 15 1.72 

B 420.0 15 2.65 

e 400.0 15 2.80 
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.. vit<1r <1ccidentes, debido¿¡ los fuertes efectos capacitivos, 

por lo que se recomienda conectar a tierra todos los equipos 

y accesorios cercunoH al cable, asf como alejarse lo suficie.!J. 

te de 1 1 ugar energizado, 

Este voltaje se apl ic6 entre conductor y tierra, 02, 

servando que el cable tuviera la presi6n normal en el aceite 

? 
Je 14 Kg/cm- para evitar una posible falla por ionizaci6n, -

Los conductores que no estaban bajo prueba se conectaron a -

tierra. 

Los valores obtenidos en la prueba se dan en la Ta-

bla 4.3., en donde se observa que las fases B y C del circul 

to 11 no fueron sometidas al voltaje de prueba, debido a -

limitaciones en la capacidad del equipo y teniéndose en cuen 

ta que el voltaje faltante era insignificante se acept6 con 

los valores mencionados. 

4,4, PRUEBA DE TEMPERATURA. 

Objetivo,- El objetivo principal de la prueba de -

temperatura es encontrar el gradiente térmico que existe en-

tre conductor y tuberfa, asf como posibles puntos calientes 

en esta al tima, y también comprobar que la capacidad de dis~ 

ílo es ~orrecta y que el cable podrA operar satisfactoriamen-
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tl· sin que en c.i 1 ~lU nu de sus partes se ex.cedan 1 ilS temperatu

ras máximas estahlecidas por la norma. 

La prueha se divide en dos etapas: 

Calentumicnto 

Enfriamiento. 

4.4.1. Calentamiento al Cable.- Consiste en hacer 

circular una corriente cl6ctrica a través del cable igual a 

la corriente máxima Je trabajo. El valor de esta corriente 

es de 730 amperes, que corresponden a un factor de carga del 

50% (valor especificado por el fabricante). 

Las medie iones de temperatura se efectúan en 1 os co!!. 

ductores, empalmes, pantalla y tuberfa, y los valores máximos 

permitidos son SSºC en el conductor y 60°C en la tubería. 

Es importante señalar que la temperatura en la tub.!::_ 

ría no debe superar los 60ºC porque es en este punto donde -

se inicia la migraci6n de humedad en la arena t6rmica que c~ 

bre al cable, _provocando 1 a 11 amada carrera térmica que 1 le

varia a la d~strucci6n del mismo. 

la temperatura de la tubcrfa, empalmes y pantallas, 

se toman directamente de los termopares colocados en los po

zos de visita, haciendo recorridos a lo largo de la ruta 
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(ver Fig. 2.4.) con intervalos aproximados Je una horn. 

Como no es posible medir directamente In temperatu-

ru en el conductor, ésta se obtiene por medici6n del incre--

mento en su resistencia a la corriente Ji recta, uti 1 izando -

para esto un puente de Kelvin. La toma de lecturas en el --

conductor se rea 1 iza cada cuatro horas, siendo necesario de§_ 

energizar el cable, procurando que para el lo se emplee el --

menor tiempo posible. 

El calentamiento del cable termina cuando en tres -

lecturas sucesivas de la temperatura del conductor no haya -

una diferencia mayor de± lºC, lo que indica que dicha temp~ 

ratura se ha estab i 1 izado. 

4.4.z, Enfriamiento del Cable.~ El ~nfriamiento -

comienza en el momento que el cable -~s· des~nergizado, En es

ta parte d~ 1 ~.prueba se observa la )~~denc i a, de 1 a tempera

tura de 1 c~b I~ a i gua 1 ar. 1 a d~_( m~d i:~."~~bi e~te. Las medie i 2. 

nes en 1 a tJberf a, empa 1 mes y P~!'t~I r~:. :on tomadas en 1 a -

forma descrita en e 1 i ne i so an'ter i ar\ con 1 a única di feren--
- - "--~.e=----~~:º-'.::__ o:;~ .,¿_.'.::_~'---~};'i_·~- ,~-~~_::__:__,~---

C i a Oe que la temperatura en el conduc¡tor es registrada cada 

15 minutos. 

4.4,3, Preparaci6n y pruebas al equipo auxi 1 iar.-
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p,,,...._, proporc i OJhH~ 1 a corr,ientt .. • Je pruebu se conectó el Cubl e 

,d ül imentihlor de 23 KV "GRECO" ,fe lü a11ti~1u.~ sulwstuci 611 

equipo crnpleudo puru estu pruebci. 

El equipo empicado fue el siguiente: 

Un interruptor de 23 KV 

Dos reguladores de voltaje de 23 KV con"!: 10% de r~ 

gulaci6n •. 

Una S.E. in6\•i 1 de 30 MVA cón-relaci6n de 85/23 KV. 

Una caseta para el _per~onal y J'.rnra el equipo de pr2 

tecc i 6n. ye con tro L. 

Como el cable se compone de dos circuitos, para pr2 

bar 1 o en su to ta li dad fue ·necesario ·-c:o locar un puente entre 

lils terminales de los circüitos 1 y 11 locali::adas en la Su2. 

estaci6n Coyoacáll, para poner en.serie 6stos y cohectar a -

tierra l.:Js termináles ·del circuito Ílº~locali:::adas en la Sub-

estaci6n Sal) Arigel; 
o-=-~=- - \e --- oo·-~J~/~~~~~ ~ ·_,-_;:_~J 

La ~Jim~~tac/6;, d~LC~b'l~;;;;;~-hi~o··a~~~~ésde las -

te rm i "ª 1es.JC-tc-Cci~;ct;i~~:~,;~vhi~~J.~~-o~;~f1 ~c:i:t'.~s~~;;Angel~ (ver 

Fig. 4.3.). 

Pruebas .:JI equipo auxi 1 (ar.- Estas consis---
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1·1•11 en verificar la correcta opcrución dol interruptor, los 

t'l'!Juladores y lo subestaci6n m6vi 1, efectúm1dolcs pruebas de 

1•1daci6n de transformación, factor de potencia, resistencia.,. 

• .1,. aislamiento, etc. 

Tambi'n la protección es revisada, mandando dispa--

ros t1I interruptor para comprobar su correcto funcionamiento. 

En la Fig. 4.4. se muestra el· arreglo de la protección, asf 

como el circuito de medié:ión_utiliz~do. 

4.4.4. Cálculo de la. :temp0 r~atura del Cable.- La -

obtención de la temperaturff del cablees determinada por la 
.. 

med i c i 6n de~ 1 a resistencia a 1 a 'corri ~ílt~ cd i r~cta de _¡os con 
-.,,_,._ . .,_.-_-.--.--

-

ductores e~- frío 'y ae 1 asníed i e; iones d~ ~e~ist~~¿ia;; efectu!!_ 

dos en el .. mo:~ento ,de.hac~r os cortes. de t~~~~~~turl •... 
- - . - ' 

Para_ esto se tomaron mediciones de temperatura en -

1 a tuberf a .y de. resistencia en 1 os conductores ,a 1 a tempera-

tura ambient_e, las cuales fuerori: 

Temperatura :de- la tubería en -frfo:· 20°C 

Resistencia entre las fases A y s:o.5947 ohms d 20°C. 

Resistencia entre las fases B y C:0.5966 ohms a 20ºC. 
-~ ------'-----.-é- ---"--'- -------------

Resistencia entre las foses e y A: o. 6011 ohms a 20°C. 

Para medir estas resistencias se usan dos m6todos: 
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el 11.:imado directo con puente de Kelvin y el jndirecto con 

mudi=iones de v6ltmetro, amp6rmetro y una fuente de C.D. 

El arreglo del circuito se presenta en l.:i Fig. 4.5. 

Consider.:indo que las resistencias medidas son entre 

foHus y las que se necesitan para c&lculos deben ser de fo--

so, se empican las siguientes fórmulas: 

R Rab + Rea - Rbc 
a 2 

Rb 
Rab + Rbc - Rea 

2 

R 
- Rab 

e 

Como· de la apl icoción de estas fórmulas -

se obtuvieron_los siguientes valores iniciales: 

.Res i.stenc i a de la fase CA: 0;2996 ohms a •20ºC. 

Resistencia de 1 a fase B: 0.2951 ohms a 20°C. 

Resistencia de la fase C: 0;3015 ohms a 20ºC. 

El par&metro que nos interes~ (temperatura del con-

ductor al momento del corte) se obtiene despej&ndolo de la -

siguiente ecuación: 

R = 234.5 + Tf X R. 
- f 234. 5 + Ti 1 

Despejando Tf tenemos: 

T = 
f 

Rf 
T 2.14.5 
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Donde: 

A = 
Ri 

234.5 + Ti 

R. ------------- Resistenci~ en frfo. 
1 

T. -------------' 
Rf ------------- CO!_ 

conduc-

mismo -

d fa se rompieron varios a i s.1 adores soporte de 1 as mu fas ter-
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111i11.d es en arnbLJs subcstLJc iones, por 1 o que 1 a pruuba fue :;u_;: 

f"'"" ida. 

La Fig. 4.10. muestra uno de los aisladores que su-

frieron daños. 

El tiempo que dur6 la.prueba~~ue 49 hrs. aproximad~ 

mc·ntc, y las temperaturas finales:fucron:· 
;·::·:·,,-:'_:,·," ·. 

Tumpuratura promedio de 1 'tu~~\~n'. los ,Ci !'.'.CU i tos 1 y 11 - ,51. 2ºC 

Temperatura del conductor fase A. ---':-.;.;;.;_..;:.,._::.O::..:.:._.:.. ___ .68.6°C 

T emperatur.:i de 1 conductor ·fas.e' B ,. __ ..;..;·..;.;.., .. ;_..;_:_::; __ .;;;.;:...•_..;_ 68. 4ºC 

Temperatura del conductor fase C .68.7°C 
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Fi~J· 4.lJ. FotogrüfÍa que muestra los üislaJorcs 

que S\Jfrioron düílo. 
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4.4.6. Análisis de la falla en la primera prueba -

de temperatura.- Este análisis se llev6 a cabo con personal 

<fo Condumex y de Cía. de Luz. Posteriormente se sol icit6 la 

asesoría de LJnderground Systems por su gran experiencia en -

sistemas de Cable tipo Tubo, después de lo cual se determin6 

lo siguiente: 

La ruptura y el notable desplazamiento de los aisl~ 

dores pudo deberse a que éstos hubieran estado sometidos a -

tensiones mecánicas desde antes de la prueba y que los es

fuerzos provocados por la expansi6n normal del tubo se suma

ron a los primeros, provocando así la ruptura. 

4.4.7. Segunda prueba de Temperatura.- Antes de -

correr esta segunda prueba se procedi6 a verificar el cable 

real izando un ciclo completo de las pruebas descritas en la 

primera parte de este capítulo. Estas pruebas son: 

a) Análisis cromatográfico al aceite. 

b) Resistencia de aislamiento. 

c) Alta tensi6n. 

a) Análisis cromatográfico al aceite. Es necesario

aclarar que este análisis no estaba inclufdo dentro del progr~ 

ma de pruebas al cable, siendo la falla en la primera prueba -

de temperatura la causa de que este análisis se 1 levara a cabo 
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en el orden establecido en el primer inciso de este capítulo,-

esto es: 

- Antes de las pruebas dieléctricas. 

- Después de estas prueba~ pero antes de la 

de temperatura. 

- Después de la prueba de temperatura. 

También es oportuno mencionar que estos análisis --

cromatográficos al aceite son los primeros en hacerse a ca--

bles tipo tubo en México. 

Los resultados del análisis cromatográfico al acei-

te son presentados en las Tablas 4.4.;- 4,5.-,4~6.-, 4.7., 4.8., 

4,9., 4.10. y 4.11. 

de alta tensi6n. 

de donde podemos observar que éstos s;,n ~upe'~ i~res. a 1 mfn i mo 

calculado (277 Megaohms a 20°C). 



TABLA 4.4 REPORTE DE CANTIDAD DE GASES DISUELTOS EN EL ACEITE DEL CABLE SN.ANGEL-COYOACAN 

S.E. S N ANGEL S.E. COYOACAN 

CIRCUITO 1 MUFA POZO MUFA 

~-"--
GAS A B e 1 2 3 4 A B e 

HIDRO GENO 20 685 2369 o o o o 4452 1106 2184 

----
NITROGENO 23712 67233 35698 40226 55720 58769 30485 14062 31102 26484 

---- ----f------
METANO 75 3 1035 1 o o 3 4 85 96 

MONO X - CARBONO o o o o o o o o o o 

DIOX - CARBONO 893 133 656 21 7 59 o 33 1865 2361 

ETILENO 17 o 395 o o o o o o o 

ETANO 210 9 128 2 o o 6 9 143 202 

ACETILENO o o 194 o o o o o o o 
·---- ---

DIAGNOSTICO 
Punto Normal OescarQo Normal Normal Normal Normal OescorQO Punto Punto 

Coiten te Fuer te Porc1ol Col11nte Colterite 

Los concentroc1ones están expresados en PPM (V/ V) 

AnÓlisls reoltzado después de la primero prueba de temperatura 



TABLA 4.5 REPORTE DE CANTIDAD DE GASES DISUELTOS EN EL ACEITE DEL CABLE SN. ANGEL- COYOACAN 

SE SN. ANGEL SE COYOACAN 

~ MUFA POZO MUFA 

--s A e e 1 2 3 4 A e e 

HIOROGENO 197 300 894 o o o o 1797 
1 

582 1919 

---- ----- - --- -·-- - ----- --- ---- · t --·--- --- --
NITROGENO 46690 25402 66280 51 264 52592 37049 77345 4 4663 l 34345 54684 

-- ----+------ ---- -
1 

METANO ~69 338 902 70 7 5 o 
39~ 1 

104 274 

- ---- -- -
MONOX- CARBONO o o o o o o o o o 

OIOX - CARBONO 1939 112 9 1 2 712 1349 27 

'"t=" 
2114 2225 1710 

1 
ETILENO 51 77 407 o o o o 62 o o 

-i----
ETANO 830 1012 439 141 10 4 o 1010 207 572 

-- - -----+----- ~--1--------1---------

ACETILENO o o 106 o o ol o o o o 
1 

-~- --
Punto Punto Punlo Punto Normal Normal Normal Punto Punto Punro 

OIAGNOSTICO 
Call ente Caliente Ca lienta Cot1enre Col1enre Cal lente Calienle 

Los concentrocio'les están expresadas en PPM (V/ V) 

AnÓlisis realizado después de lo primero prueba de temperatura 



TABLA 4.6 REPORTE DE CANTIDAD DE GASES DISUELTOS EN EL ACEITE DEL CABLE SN. ANGEL- COYOACAN 

SE SN. ANGEL 

~~ MUFA 

s A B e 1 

HIDROGENO 24 7 69 o 

NITRO GENO 62507 34385 53085 24755 

METANO 3 2 1 66 

MONOX -CARBONO o o o o 

DIOX - CARBONO o o o 224 

ETI L ENO o o o 9 

ETA NO 10 5 5 100 

ACETILENO o o o o 

Los concen1roc1on•s están expresados en PPM (V/V) 

Análisis realizado antes d• 101 pruebas de olta tenalo~n 

SE COYOACAN 

POZO MU FA 

2 3 4 A B e 

o o o o 201 42 

25178 28236 21959 9387 50075 12455 

3 1 2 9 22 8 

-· 
o o o o o o 

o o o o 32 34 

o o o 1 7 2 

6 1 3 17 51 IB 

o o o o o o 
~ 



TABLA 4. 7 REPORTE DE CANTIDAD DE GASES DISUELTOS EN EL ACEITE DEL CABLE SN. ANGEL- COYOACAN 

5 E. SN. ANGEL S.E. COYOACAN 

~ MUFA POZO MU FA 

s A 8 e 1 2 3 4 A 8 e 

HIDROGENO 39 o 21 14 16 o o 177 56 133 

NITROGENO 43732 37622 53114 21937 28097 15621 24812 27998 15569 56374 

METANO 2 4 3 6 12 1 5 159 43 15 48 

MONOX -CARBONO o o o o o o o o o o 
~ 

OIOX- CAR BONO o 20 o o 115 6 o o 18 o 

ETILENO o o o 1 1 o o 10 4 13 

ETANO 7 10 29 8 15 5 178 143 38 134 

ACETILENO o o o o o o o o o o 
-

Las concentroc1ones esrón er:presodas en PPM (V/VJ 

AnÓlisis realizado antes de las prueba• de olla tenslÓn. 

o-. 
o 



TABLA 4.8 REPORTE DE CANTIDAD DE GASES DISUELTOS EN EL ACEITE DEL CABLE SN. ANGEL- COYOACAN 

SE. SN ANGEL S.E. COYOACAN 

--
~.___ ~IRCUITO I MUFA POZO MUFA 

G A ;~~-----------.. ---,.- --
A B e 1 2 3 4 A B e 

HtOROGENO 34 41 1 10 2 1 32 34 56 38 

1--· --
NITROGENO 37834 31406 47216 28211 25134 28326 503 31 15647 15697 31128 

3¡--:-
1----- .__ 

METANO 4 5 o 4 4 16 4 12 
1 

-
MONOX - CARBO'<O o ºI o o o o o o o o 

~-----·--- ----- ----~·r. DIOX- CARBONO 29 6 ' 46 o o 75 33 206 

c. 

ETI LENO 1 ~ o o o o o 4 1 2 
-- ----

ETANO 11 12 1 9 7 5 6 37 B 20 

ACETILENO o o o o o o o o o o 

Las concenrrac1ones están expresados en PPM {V/V) 

AnÓl1s1s realizado posterior a los pruebas de alto tensión 



TABLA 4.9 REPORTE DE CANTIDAD DE GASES DISUELTOS EN EL ACEITE DEL CABLE SN. ANGEL- COYOACAN 

S.E. S N ANGEL S.E. COYOACAN 

~ MU FA pozo MUFA 

s A B e 1 2 3 4 A B c 

HIDROGENO o 10 100 o 13 o 174 62 53 

---- -
NITROG ENO 47952 34579 34472 34494 18858 59811 27783 13733 21839 

·- ·---

METANO 2 3 6 8 6 2 43 17 28 

--
~r-·-; --

MONO X -CARBONO o o o o o o o 

DIOX-CARBONO 36 35 42 
:-r---·I 
2 1 5 o 138 47 60 

ETILENO o o 2 1 1 q 11 4 6 

-
ETANO 4 9 12 13 9 3 140 42 78 

--· 
ACETILENO o o o o o o o o o 

-

Las coneenr raciones están u;presadas en PPM (V/ V) 

Análisis realizado posterior a la prueba de alta tan1IÓn 



TABLA 4.10 REPORTE DE CANTIDAD DE GASES DISUELTOS EN EL ACEITE DEL CABLE SN. ANGEL-COYOACAN 

SE SN ANGEL 

~CUITOl MUFA POZO 

GAS-~ A B e 1 2 3 4 

HIOl~OGENO 49 29 105 o o o o 
>---···- -

NITROGENO 37391 43681 46721 31169 40563 23416 43716 

METANO 5 4 5 6 4 2 3 

-- --
MONOX - CAR60NO o o o o o o o 

-· -------
OIOX- CARBONO 79 62 70 102 66 37 63 

-----
ETILENO 1 1 1 1 o o o 

- >--· -- --
ETANO 13 13 15 9 9 3 5 

-----
AC E TI LEN O o o o o o o o 

----- ------ ---~ 

DIAGNOSTICO Normal Normal Normal Normal 

Los concentraciones están e•prescdos en PPM (V/ V} 

Análisis realizado posterior o las pruebas de remperaruro 

Normal Normal Normal 

SE COYOACAN 

MUFA 

A B e 

34 103 31 

21793 12363 9315 

--
10 6 4 

o o o 

38 29 26 

~=~-;;- 1 

>----

6 

-·-· --
o o o 

Normal Normal Normal 



TABLA 4 11 REPORTE DE CANTIDAD DE GASES DISUELTOS EN EL ACEITE DEL CABLE SN. ANGEL- COYOACAN 

S f: SN t.NGEL SE COYOACA N 

-.f~_cu1To n: MUFA POZO MUFA -.. -- 1--------- -- -·r·-c- -r-------1--· 
GAS 

--~ A B 1 2 3 4 A B e 

HIOROGENO 23 51 79 9 6 6 4 155 42 196 

-----·- ---- ... ·------ --- --
NIT ROGE NO 40581 59294 62351 24929 21821 2714 3 92160 24604 217~~920 

------ ------ ---

METANO 4 3 7 5 0¡ G 1 42 't" ------------ ------- --- -- ---
MONOX - CARBONO o o o o 

--;t-~1-- .: 65 o o 

- ----- ---· --- -1---- ----

OIOX- CARBONO 39 116 1 101 75 44 69 7 8 

---1----- ------- -----1--- ---¡--- - ----- ----- - -
ETI LENO 1 º_¡_ 2 

1 2 1 1 ; o 
3-3J 10 1 ' ---. .-¡-·----'-----

--1371 ~2 I~ ETANO 12 11 1. 14 9 

~t*--~ -
ACETILENO o o o o o o o o o 

------ --· ---- -- --- ---·- ----~----1---------

DIAGNOSTICO Normal Normal Normal Normal Norm i ormol 1 Normal 
Punto Normal 

Punto 
Caliente Collenre 

Las concentraciones esta'n e .. presados en PPM (V/ V) 

AnÓl1s1s reol1zado posterior o los pruebas de temperoruro 
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TABLA 4.12 RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 

CIRCUITO FASE KV RESISTENCIA TEMPERATURA 
M.O. •e 

A >10' ººº 1 e. 4 

B >10 1 000 18. 4 

e >I 0,000 19. 2 

A 8 •ººº 1 e. 4 

lI B >I 0 1 000 l!LO 

e 6,ooo 15.0 

c) Prueba de alta tensi6n.- Considerando que esta 

prueba ya se habfa efectuado y que la norma permite efectuar 

pruebas pe~i6dicas durante el perfodo de garantfa, se esco--

gi6 el valor de 300 KV de C.D. aplicados durante c.inco minu-

tos. 

Los resultados de esta prueba son los mostrados en 

la Tabla 4.13., donde se observa que éstos son satisfacto- -

rios. 
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TABLA 4.13 PRUEBA DE ALTA TENSION 

CIRCUITO FASE VOLTAJE TIEMPO CORRIENTE 
KV Poi(-) (Mln.) (mo) 

A 300 5 o. 75 

I B 300 5 0.09 

e 300 5 0.22 

A 300 5 0.17 

Ir B 300 5 0.90 

e 300 5 0.90 

4.4.8. Medici6n de parámetros.- Al igual que en -

la primera prueba se midieron los siguientes parámetros: 

- Temperatura en 1 a tuber fa,~ en 1 a panta 1 1 a, en 1 os 

empa 1 mes de 1 oS tres···.·· éo'iíd[id:o .. es de 1 os dos e ir-

cuitas, 

- Corriente éle ·carg~,. ~o~eni::'i a consumida, tens i 6n -
': ·,.- ........ ;.:·' 

' - •, 

Je prueba y.·frecuencia. 

Además s.e inclut6··1.a medici6n de otros parámetros -
-. .-- _.,__:, 

- ·- ----
para determinar· las causas de la• falla anterior, siendo nec!:_ 

sar i o remover 1 a arena compactada de 1 a tri n_chera de 1 os tu-

bos ascendentes a l~mufa y 1 iberarla de los e~fuerzos mecá-

n ices evi tandó l:{Ue-Tos ai si adores l'esul tasen dañados. 

Estos parámetros son: 

- Esfuer:os en los aisladores y en los tubos aseen-
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dentes con medidores de dcformaci6n unitaria - --

(Strain-Ga\)cs). 

- Despla:amiento en los tubos ascendentes y en alg~ 

nos puntos Je 1 a tubcr í a ( e11 e 1 tri furcador y po-

:o No. 1), lo cual se lo\lr6 mediante la coloca- -

ci6n Je testigos. 

- Temperatura en los tubos ascendentes. 

- Prcsi6n del aceite de la tubería en los po:os y -

en los tubos ascendentes. 

4.4.9. Desarrollo de la segunda 

inició el dfa 6 de enero de 1979 a 

n6 el día 9:de'I mismo mes a las 15:30 hrs. con una durad6n -

total de .74~5~horas • 

. 'La corriente inicial de al i~~ntaci6n fue de 730 am-

peres, corriente que se mantuvo constante hasta después de -

39 hrs. de iniciada la prueba, debido a que se registr6 una 

temperatura de S6°C en la tubería a 50 mts ... dcl regí stro No. 

1, en dirección a la subestación San Angel, pqr lo que la c2 

rriente se baj6 a 650 amperes. 

Seis horas más tarde se baj6.nuevamente la corrien-

te a 600 amperes por la misma raz6n ya mencionada; esta car-
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!Jd se mantuvo hasta el final de la prueba. 

Las temperaturas finales registradas en el tubo y -

' ~ 11 los conductores son: 

Temperatura promedio del tubo e 1 ------ 47.84°c 

Temperatura promedio del tubo e 11 ----- 48.47ºC 

Temperatura Je la fase A del conductor - 59.4 ºC 

Temperatura de la fase B del conductor - 62.8 ºC 

Temperatura de la fase e del conductor - 62.2 ºC 

Las figs. 4.11., 4.12., 4.13., y 4.14., muestran --

las curvas correspondientes al calentamiento y enfriamiento 

tanto del cable como de la tubería. 

4.4.10. Conclusi6n de los resultados obtenidos.

La segunda_prueba de temperatura con los parámetros adicion~ 

les que se midieron, determinó las causas exactas de la -

ruptura de los aisladores, falla que ocurri6 durante la pri-

mera prueba. 

tubería. 

También se local iz6 un punto caliente de la 

- Ruptura de los aisladores.- Los tubos ascenden-

tes al esta~ con arena compactada en su trinchera se encon-

traban fi.ios, por lo que transmitieron fuerzas de empuje de 

la tubería directamente sobre los aisladores hasta romperlo~ 
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tldemtis que il CStC csruer=o SL' le adicio116 ni CSÍUcr=o cÍcl Í-

co de tensión y comprcsi6n a los aislltdorcs dcbiJo fl los ca!!!. 

hios Je temperatura ambiente. 

Al quitar la arena compactaJa de la trinchera de 

los tubos ascendentes, éstos se 1 ibraron de 1 os esfuer=os ms:_ 

cinicos iniciales, sirviendo como juntas Je expansi6n. 

"vit.ir este fcn6meno se decidió anclar• lu tubería en ambas -

;;i1hestacioncs antes de los tubos ascendentes. 

- Las dcformac iones un i tar i us en 1 os tubos asccnde!!_ 

::: :·~. :-,_ --- - - -:::'' -

Lo~-t~¡;.;;;.as~endeÚes notuvicron calentamiento -
- - ·- • .:¡_,~-~ -' - '---=----~- -~-~-:: -:_---- --o:-=_::~-~~-:~~,--._;_·,_~,j_~ -=¿_~_~;'.'.-~¿-.¿~~. - ---- -- --._ ,·.:. -- ,- ·-·-· ... ·'.;,;r-;""---

U>..CüSÍVOe -:~--,~-:;:·-::_;,,- --l·-:;.,_;~-~(j.:·, ._./':'> 

- Los ma:ll6Zetre>.~ dcnl_ó~t~~~Qn)·~1{b~:~:~-~--f_~fl" i o~ amiento 
_e-,', - -- ' º'"'·'.': '· . , '>";~:; _-:, ______ -_-_-_:_:_,-_._-.-_-__ • __ '_;~_:_~,--·· __ .-: __ ... 

-~:.;.;;· ._ .. _,_.: --~ -~:;'c.r- ~\~-.:. -- -
Je 1 si stemil de bombeo de 1 ·ilce i tei ~ ;;-:-· ' ', 

- Lo,ca 1 i =ac i6n del ·p~r1fo .~tilieJ~~/en: t~ ~~be~ ía. -

l.os termop,;iréli col oc,;idos p~ovií;'ional ~O'nte a.(;,~'.lados del r~ 
- . -- .·--· ,: . -.:._--- ·----; ;--~--··.:'>~::.·: >-<'._<>· _·:_._-:'/ 

uistro No. l, d('I imitar<m e.l .• punto'c.11.ienteen'llnapequeiia -

:ona, encontrSndose ~stc ~ ~ria distanciu 

mts. de la subestaci6n San Angel. 

4.5. DETERMINACION DE PARAMETROS DE CORTO CIRCUITO. 

E~ necesario conocer las impedancias de_ secuencia -
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po!.íf·.ivd, tH.!~JcJtivu y cero del cilblc, püra. calcular lus co- -

El cálculo de la co1~ricntc de'cogto i:;ircuito se utJ. 

1 i ::.i para Jete rm i nar 1 as caracterí st i ;;<Is'• de ¡'~'fd~'r,Lpto1', --
' . 

,1sí como los a.iustcs de los dispositi.vos de protcicci6n que -

,Jt•hPr..Ín cmplcdrsc paru C';i'f::~r s~bi,.ec<;>rricnt_cs··~Y.~-_csfuer:os mE;, 

<<111 i cus que deterioren , en, l;orma permanente 1 as i ns.ta 1 ac.i ones. 

Estas medi~ion~s se efectúan después 
- . -_ •' / 

de temperatur~, aprovech~ndo que el equipo n~cc!S;ario para o2 

:~~~~'."'~¿ --- -
""'--·i: 

··o:.'-.··~_'.,_º>';--

:,-_ --·~:<;0o ~i~-;~j:;4.·.-:' ~~:~:;·~~,-~;·.-_ 

danc i a de .secuenc:ia .positiva z
1 

·se. mfd~.¡:,'d~~,·~'ócif~·~d~ un cor-

to crrcuito. trifásico a tierra. Las co~eit~~~z;;~c·q~eridas -

par,1 c•sta prueba son si mi 1 ares a las sc~~I ~d~·~ e~ ~I · i ne i so 
; ,~ ~ 

4.4.3. La Eig, 4.15 muestra el di<igramo tr'ifilar; 

El circuito monof~sico de se-

cucncia positiva se muestra en la Fig •. ,4.16. 

De 1 a 
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Secundarlo de transf. 
A S. E. Sn. ANGEL Cable S.E. COYOACAN 

e B 

FIG.4.15 DIAGRAMA TRIFILAR PARA OBTENER LA IMPEÓANCIA DE SECUENCIA(+) 

Zt 

Ea1 

Impedancia 

dt 

falla 

'IG. 4.16 CIRCUITO MONOFASICO EQUIVALENTE DE LA RED DE SECUENCIA l+l 

Donde: 

E a1 Tensi6n de la fase A 

ª.l. Corriente-- de 1 a fase A 

Zf Impedancia de la falla 

Los va 1 or_es de prueba son: 
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' 

V J\N 948.0 volts. WA 147. 96 KW 

VRN 975.0 volts. \~8 120.6 KW 

VCN 948.0 volts. wc 198.0 KW 

I¡\ 580.9 amps. lc 624.0 mnps. 

's 609.5 arnps. 

A continuaci6n se indica el pro~edl~iento utilizado 

para ca 1cu1 ar 1 a i mpedanc ¡a de secuencJ·~\,¿~iti va'. 

V 948 + 975 + 984 
pn 3 

1 
580.8 + 609.5-+ 

p 3 

z1 
969.0 1.602 = 604.8 

624.0 . 6ó4:~\i~~--
fáse--a=22.-~~ºC J'. __ X 

' - .'>-<·.:·.-,-.-,-.-
WT = WA + WB + WC 147. 96 +-120~6·+:198;0 = 466;56 KW 

PT = 3 X 969 X 604.8 175.815 KVA 

KW 
Cos Q = KVA 

466.56 
175.815 = 0.2654 

~ = 74 • 61º 

Sen Id= 0.9641 

Como z
1 

= R'
1 

+ j X
1 

Rl zl Cos e = 1.602 X 0.2654 = 0.4252 ohms a 22.92ºC 

O 4 5 ~ 234.5 + 25 
R250 C 2 M x 0.4286 Ohms por fase. • 234,5 + 22.92 
x

1
--=-ºZi- Sen-~e r.--602 X o~-964¡- -- 1'~5445 ohnlS p_o_r_ faSe. 

z
1 

= 0.4286 + j 1.5445 = 1.6028 /74,49 ohms a 25ºC 

Como cada circuito tiene una longitud de 4.2 Kms. 



177 

Z 
1 

0.190~ /7-l. -lll Ohms/Km il 2)ºC 

4.s.2. 1 rnpedanc i '"1 de se cu ene i u ncgut i vil. - Lus i m-

pt.!donc i us de secuenc i c.l negut i va y positiva en un cnb 1 e son -

i nua 1 es, sin cmburgo si se dese u rned ir 1 il i mpedunc i il de se--

cuencia negativa 6stu se obtiene de un corto circuito bif6si 

co como puede observurse en el diugrama triFilar de lu Fig. 

4 .17. 

Secundarlo de Jran1t 
A 

Cable S.E. COYOACAN 

e 8 

' FIG. 4.17 DIAGRAMA TRIFILAR PARA OBTENER LA IMPEDANCIA DE SEC. (-) 

El circuito monof6sico equivalente mostrado en la -

Fig. 4.1S presenta las redes de secuencia positiva y negati-

Vil en paralelo. 
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to, z, 

IMPEDANCIA 
Voo 

DE 

FALLA 

~ z. 

FIG. 4.18 CIRCUITO MONOFASICO PARA OBTENER LA IMPEDANCIA 

DE SECUENCIA NEGATIVA 

De la Figura 4.18 para Zf i~ual a cero: 
E 
al 

z1 + z2 

Eal 
z2 Já¡ "" zf • 

Donde: 

Vo 1 taje entre fases. 

Corriente de fase, 

Los valores~de prueba son: 

VAB 1680.0 Volts 
--- - -- -.-o¡---

IA 511.2 Amps. 

WA 2"º ~" .. ,,. ... k, ~h. 

D~$arrollando ~1 c&lculo. 
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z2 ~ - z1 ~ 1.602 
IA 511. 2 

z2 1.6"4 ohms a 22.92°C 

''t 16&0 X 511.2 = 858.816 KVA 

Cos e l..\\! 229.32 
0.2670 = KVA 858.316 

e 74,51° 

Sen 9 0.9637 

1.684 X 0.2670 0.4496 ohms a 22.92ºC 

0.4496 X 1.00S 0.4532 ohms por fase a 25ºC 

1,684 X 0.9637 = 1.622 

0.4532 + j 1.622 1.684 /74.38 ohms a 25ºC 

z
2 

0.200 /74.38 Ohms/Km a 25ºC 

Como se observa las impedancias z
1 

y z
2 

son casi iguales. 

4.5.3. Impedancia de secuencia cero.- La impcdan-

cia de secuencia cero de un cable trifásico es igual a la i~ 

pcdancia monofásica del mismo por lo que ésta se puede dete~ 

minar de la siguiente manera. 

Para e~ta prueba es necesario dotar al secundario -

del transformador Je una Fuente de tierra, ya que su cone- -

xi6n e-s e-n-delta-.--También se coloca un puente entre las - -

• tres_fases a la entrada del circuito para poner los conduct2 

res en paralt•lo atcrri:ándolos en el extremo de s~I ida pa-
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ra cerrar el circuito y efectuar la prueba monof6sicamente -

como se indica en la Fig. 4.19. 

S1cundarlo de tran1f. 
A '--~~~~;S.=E~. ~s~·~· =AN~G~E~L=--t::::C=ab='='==>-=S:::;.E. COYOACAN 

e B 

~ 

FlG. 4.19 DIAGRAMA TRIFILAR PARA OBTENER LA IMPEDANCIA DE SEC. (O l 

La f6rmula es: 

z 
-E. V 
3 1 

V ------------ Tensión al neutro. 

------------ Corriente de Lfnea. 

Los valores de prueba son: 

VCN 1.734 Volts. 

le 516 Amps. 

WC 766.8 KW. 
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ílcsarrollando el c51culo: 

VCN 1734 
3 ~ = 3 X -s16 = 10.08 z 

o 
ohms por fase 

1734 X 516 ~ 894.744 KVA 

KW 766.8 
Cos e= KVA 894.744 0.8570 

e 31.020° 

Sen 9 0.5153 

I~ Z Cos 0 
o 10.08 X 0.8570 

o 

F.C. 1.008 

8.638 .J). a 22.92ºC 

R a 25ºC = 8.638 x 1.008 
o 

8.707 ohms por fase 

z o 

Z Sen 0 
o 

10.08 X 0.51$3 5.195 ohms. 

8 • 707 + j 5 • 19 5 10.13 /30. 82 .n. x fase 

Z
0 

1.2 /30.82 ohms/Km x fase. 

4.6 PROTECCION CATODICA. 

la protecci6n cat6dica es una forma de proteger a -

la tubería que aloja al cable contra la corrosi6n, lo que se 

logra mediante la impresi6n de una corriente en la tubería -

haciendo de esta manera al metal un cátodo, o bien enlazánd.2, 

lo a un ánodo de sacrificio. la efectividad de esta prote~ 

ci6n se basa en tener la tubería a un poj;en_cial inferior -

al de tierra. 

4.6.1.1. Formas de la corrosi6n.- La corrosi6n se 
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puede presentar por diferentes causas, dependiendo de la na

turale:a de los metales o aleaciones, como pueden ser: 

a) La presencia de materia extraAa en la superfi--

cie. 

b) La homogeneidad de su estructura. 

c) La naturale:a del medio corrosivo. 

d) Factores del medio ambiente como la presencia -

de oxígeno y su homogeneidad. 

e) La temperatura. 

f) Velocidad de movimiento. 

g) Algunos otros como: esfuerzos, escalas de 6xi-

do, superficies porosas, efectos galvánicos en

tre metales, diferentes corrientes de fuga de-

fuentes externas. 

4.6.1.2. Naturaleza electro-qufmica de la corro- -

si6n.- La corrosión puede tomar alguna de las formas ante-

riores• El mecanismo de ataque en presencia de alguna solu-

ción puede involucrar un proceso electroquímico. 

El término ánodo es usado para describir la porci6n 

de la superficie de un metal que presenta corrosión y desde 

el cual salen los electrones para entrar a la solución que -
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sirve como conductor. 

El término cátodo es usado para describir la super-

ricie del metal desde el cual los electrones dejan la solu--

ci6n para entrar en éste. 

La soluci6n capa: de conducir un flujo eléctrico se 

1 lama electro! ito. 

4.20. 

Lo anterior se observa más claramente en la Fig. --

A NODO CATO O O 

FIG. 4.20 FLUJO DE CORRIENTE ENTRE EL ANODO y EL 

CATOOO EN UNA CELDA CORROIOA 
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4.6.1.3. Acci6n Galv5nica.- Es el resultado de la 

«"l'l'icntc generada cuando dos metales de diferente estructu-

ru qufmica cstfin en contacto. La direcci6n de esta corriente 

cst6 determinada por la diferencia de potencial entre estos 

metal cs. 

4,6.1,4. Series Galv&nicas.- Las series gal~áni--

c.:1s son una tabu I ac ¡ 6n de acuerdo u 1 os potcnc i a 1 es de va- -

rius metales, scgGn la Tabla 4.14, de serie electromotriz --

que se muestra a continuaci6n. 

TABLA 4.14 TABLA DE SERIE ELECTROMOTRIZ 

ELECTRODO POTENCIAL (Volts) 

SODIO -2. 712 extremo anódlco 

MAGNESIO - 2 .340 

ALUMINIO - l. 670 

ZINC - 0.760 

CROMO - 0.710 

FIERRO - 0.440 

NIOUEL - o. 250 

ESTAÑO - 0.136 

PLOMO - 0.126 

HtOROGENO 0.000 

COBRE + o. 345 

PLATA + 0.800 

PLATINO + l. 200 

ORO + 1.680 tlltremo catódica 
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4.6.2. Protccci6n contra la corrosi6n.- Para pro-

tcgcr la tuhcrfa del cable contra la corrosi6n se toman dos 

rncdid¡is, la primer¡i es la cubierta aislante de poi ieti lcno y 

1 i.l sc9unda es 1 a pro tccc i 6n cat6d i ca que ilc túa cu,rndo 1 a p r J. 

mera sufre un daílo. 

4.6.2,1. Prucbils a la cubierta del tubo.- La cu--

bierta del tubo como yil vimos se prueba durante su Fabrica--

ci6n, durante su instalaci6n y por último cuando se ha termJ. 

nodo con la instalaci6n del cable, 

Esta prueba consiste en aplicar un voltaje de co- -

rricntc directa contra tierra como se muestra en la fig. - -

4.21. 

El valor mfnimo calculado de la resistencia 6hmica 

de la cubierta de poi ietileno que se local i:a entre el tubo 

y tierra se obtiene de la siguiente manera: 

R= 

Donde: 

R 

K -

A 

..L 
A 

A 1T 
X o " L 

Resistencia en Ohms. 

Constante del poi ietilcno.10.Mega--

Ar<!a del polietileno. 
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R 

10 

IS6 

D ------------- Diámetro c)o.terior de la tubería. 

X 

1T 

---=1 __ )2 
3.28 

X 0.219 
1350 x 103 

Ohms/Km. 

1350 Ohms/Km. 1/3.28 conversi6n de pi6 2a m2 

Cor110 el cable San Angel-Coyoacán tiene una longitud de 4.2 -

K i l 6mctros. 

R 1350 
4.2 322 Olims. 

Si la cubierta no tiene esta resistencia como míni-

rna, si!")rtifica que está dañada en alguno o Vürios puntos. 

Para locali:ar las fallas en el polietileno se em--

plcu un sistema de corriente directa pulsante~ estos pulsos 

se producen por· meclic:í-.d_e un contacto que abre y cierra el 

e i rcu i to e 1 éctri co 'apl icado .entre 1 a tuber r ü cy ti':'rra, el 
.- .. -- - -~- - ,,.-;-c~-º~- -- ------ - '~· 

efecto se detccta'en~eTferreno por• medio de unp'is6n, por -

1 o qu<· esta prueba 'se conoce como "prueba dé ·pisón". 

FIG. 4.21 DIAGRAMA DE LA PRUEBA DE RESISTENCIA OHMICA A LA 

CUBIERTA DE LA TUBERIA 



187 

Procedimiento de prueba. Un v61tmetro de muy alta 

i111pedancia o uno de vacío se conecta a un electrodo clavado-

" tierra y a una media celda (se define en un inciso poste--

rior). Si la falla está cercana se detecta el voltaje pulsa.!! 

te a una escala menor que la del voltaje aplicado, y cuando-

la lectura sea máxima estaremos sobre la falla del poi ietil~ 

no, como se muestra en la Fig. 4.22. 

f-,, ....... 
C0 '),,.,Media col da 

-:::;:::::::::: 
/ Faña en la cubierta 

-

FIG. 4.22 LOCALIZACION DE FALLAS EN LA CUBIERTA DEL TUBO 

4.6.2.2' El otro medio de proteger el Cable se I~ 

gra con una.proteC.:ci6n catódica de corriente impresa con re.=, 

tificador, la cual consiste en una fuente de corriente al--

terna que se convierte a directa por medio de un rectificador 

de Selenio y que hace circular una corriente por una resis--

tencia de 0.004 ohms colocada en paralelo con el rectifica--
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dor y corwctudu d lu tuhcrí.:i dc·I cuble t.:il corno se muestr.:i -

en el diunr.:irnu Je lu Fin. 4.23. 

Nuncu se debe conectar lu terminal positivo ul ca-

hle yu que puede corroerse rápidamente la tubería. 

La corriente que circula por lu resistencia provoca 

un.:i cafda de potencial que se mantiene pr6cticarnentc invarig 

ble y que al estar en paralelo con el tubo del cable le im-

prime un potenciill, de aquí el nombre de "Corriente Impresa~ 

El voltaje que se debe imprimir al tubo es Negativo 

y debe ser menor (más negativo) que el potencial natural del 

terreno para que 6ste sea el ánodo y ei tubo el cátodo, que

dando así protegido contra cualquier tipo de corrosi6n. 

4.6.2,J. Potenciul Natural.- El potencial naturill 

de una tuberfa enterrada es aquel que existe entre dicha tu

berf a y tierra. 

P~ra ~edirlo se usa un V61tmetro de Alta impedancia 

y una media celda. La mcdiil celda o electrodo de referencia 

es un dispositivo qu0 nos ayuda a medir el potencial que - -

existe entre el tubo y tierra y debe ser de hidr6geno, sin 

embaruo se puede usar cualquiera de los que muestra la 
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Tnbla 4.15 Y solamente habr5 que referirla al electrodo de -

li i dr6gc no. 

TABLA 4.15 VALORES DE POTENCIAL DE ELECTRODOS DE REFERENCIA 
(MEDIA CELDA) RErERIDOS AL ELECTRODO DE HIDROGENO 

MEDIA CELDA 

CALOMEL SATURADO 

CALOMEL NORMAL 

PLATA • CLORURO DE PLATA 

COBRE' SULFATO DE COBRE (Saturado) 

HIOROGENO 

POTENCIAL 
( Volls) 

+ 0.2415 

+ o. 2600 

+ 0.2222 

+ 0.3160 

+ 0.0000 



\4-) 1-) 

0.004 

-------1J--1 
SHUNT 
200amp 
50mv 

:-lo 0200 1 
~_J omp. 

,- - - -, 
1 : 
1 1 

1 1 

1 
1 
L -- -

RECTIFICADOR 
2DOamp 
25 V C D 
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A LA TUBERIA 

I
~ 

LAMPARA 

~NDICADORA 

Z - RELEVADOR DE NO VOLTAJE EN 

CIRCUITO DE CONTROL DE LA 
PROTECCION CATOOICA. 

TRANSFORMADOR TRANSFORMADOR 

PRINCIPAL 1 KVA VARIABLE Bomp 
INTERRUPTOR 

TERMOMAGNETICO 
1 POLO 15omp. 

FIG. 4.23 DIAGRAMA ELEMENTAL DE LA PROTECCION CATODICA. 
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La más usada para tuberías enterradas es la de Sul

l"üto de Cobre Saturado (so
4 

Cu/Cu) y para corregir habrá que

sumarlc el valor de + 0.316 al obtenido en el v61tmetro. 

4.6.3. Corrientes de fuga o corrientes parásitas.

Este problema se presenta en las zonas urbanas siendo las -

más comunes las originadas por sistemas de tranvías, genera

dores de corriente directa, máquinas de soldar y las mismas 

protecciones cat6dicas. Ver Fig. 4.24 y Fig. 4.25. 

En la Fig. 4.24 se muestra cómo las corrientes par! 

sitas provocadas por un tranvía pueden ocasionar circulaci6n 

de corrientes por la tuberfa, pudiendo provocar una corro- -

si6n electro! fticaen 'sta. 

En el caso del Cable San Angel-Coyoac5n, se presen

t6 este problema.en la Av. Revolución donde circulan tran- -

vías. 

La medida tomada para este caso fue colocar diodos 

entre la tuberfa y la vfa del tranvfa con el objeto de dar -

una traycct()r_ i a_d_e retorno de baja resistencia y_ di recta a -

las corrientes parásitas hacia la vra. Ver Fig. 4.26. 

El banco de dfodos consta de 4 diodos semiKron SKR-
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f 
AREA ®- j' 

ANODICA "-¡ --~--f-='-=--.'--==--=='---==::;_---" 
CAB LE SUBTERRANEO 

FIG. 4.24 CIRCULACION DE CORRIETES PARASITAS EN LA TUBERIA 

DEL CABLE 

CD -ESTACION 
GENERADCRA 

RIEL ROTO 

ª'\'-_,!¡,' 
.... '!\ ..._ .----· ,,,,. 

DOD 
1 1 

A 

SUBTERRANEO 

FIG. 4.25 CIRCULACION DE CORRIENTES PARASITAS EN LA TUBERIA 

DEL CABLE 

§ . f- . --- RECTIFICADORES 

C~B .. E SUBTERRANEO 

FIG. 4.26 PROTECCION CONTRA CORRIENTES PARASITAS 
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70 por circuito. 

Durante la construcci6n de los ejes viales en la 

Ciudad de México se el irnin6 la circulaci6n de tranvías en e§_ 

ta zona desapareciendo el problema. 

4.6.4. Anodo de sacrificio.- La tuberla se puede 

proteger contra 1 a corros i 6n u ti 1 i =ando ánodos de sacr i f i e i o 

los cuales están construfdos de metales más activos de la -

serie galvánica que el metal que se va a proteger. 

Los ánodos más usados son de Zinc, Magnesio y Aluml 

n io .. 
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C A P 1 T U L O V 

PUESTA EN SERVICIO Y MANTENIMIENTO 

La Compañia de Luz y Fuerza del Centro, S.A. (en 11 

quidación), atiende el Sistema Central que proporciona el 

servicio de encrgfa eléctrica en el Distrito Federal, en 

gran parte de los Estados de México, More los e Hidalgo y 

parcialmente a los Estados de Puebla, Guerrero y Michoacán,

con una población servida de 14 mil Iones de ha~itantes, que

rcpresenta una propurci6n elevada con respecto a la pobla--

ci6n total de la Repdbl ica Mexicana. 

Usualmente las plantas generadoras se encuentran -

alejadas de los centros de consumo, es por esto que se ha

ce necesario contar con los centros de control, ! ,1ra que la 

energía sea proporcionada con un alto grado de eficiencia y 

continuidad,locual implica regular el voltaje y controlar la 

frecuencia. 

Los elementos de control de la energfa desde su ge• 

neración, transmisión y distribución, son las subestaciones. 

En el sistema de la Compañía de Luz y Fuerza del -

Centro existen los siguientes tipos de Subestaciones: 

a) Subestaciones de Distribuci6n de 85/6 KV. 
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b) Subestaciones de Distribuci6n de 85/23 KV. 

c) Subestaciones de Distribuci6n de 230/ZJ KV. 

d) Subestaciones de Subtransmisi6n dL' 230/SS KV. 

e) Subestaciones de Trunsmisi6n de 400/2:10 KV. 

A continuaci6n se Ja untl breve descripción de cilda 

uno de los tipos de estas subestaciones: 

a) Suhcstaciones de Distribuci6n de SS/6 KV. 

Este tipo de subestacionee se general i:ó en la d6 -

de los años cincuenta; posteriormente, debido al crecimiento-

de 1 Sistema de Distribución de la Compañía de Luz >',al .aumen

to de 1 a densidad de carga se hizo necesario _ut i 1-i-zar·-~nacte.!!. 

sión de distribución más elevada y en 1964_sc ~d-ci~:h6'.laten--
si6n de 23 KV; 

b) Subes tac i on~s de Di str i bue i 6n _ d~ -85/ 23 KV. 

Duranté'~uch6s ~ños se util iz6 la tcnsi6n.de 20 KV. 

como tensi6n de- subtransm-isi6n para alimentar subestaciones 

de 20/6KV. y como ténsi6ril:le distribuci6n para clientes in-

dustriales importantes, como se mencion6 antes, En 1964 se -

adopt6-como-'-tensi6n.de-dístribuci6n proferente la de 23 KV. 

Las antiguas instalaciones de 20 KV. pueden operar-
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se a 23 KV. sin ning6n cambio, ya que tanto el nivel de ais

lamiento de las ins~alaciones existentes, como las derivacig 

nes son adecuadas para esta tunsi6n. 

c) Subestaciones de Distribuci6n de 230/23 KV. 

A partir de 1970 se empe:aron a instalar en el Sis

tema, subestaciones para alimentar el Sistema de Distribu- -

ci6n de 23 KV. directamente desde la red de Transmisi6n de -

230 KV. 

d) Subestaciones de Subtransmisi6n de 230/85 KV, 

Estas subestaciones tienen como funci6n reducir el 

voltaje para alimentar el Sistema de Subtransmisi6n de 85 Kl 

La primera dP ellas puesta en servicio, fue la Subesta- -

ci6n de Los Remedios que entr6 en 1963. 

e) Subestaciones de Transmisi6n de 400/230 KV. 

El crecimiento del Sistema Central hace necesario -

superponer a la red de 230 KV un Sistema de 400 KV. capaz de 

transmitir la energía cada ve: mayor, procedente de las plau 

tas generadoras,e inyectarla en lugares adecuados a la red -

de 230 KI/. 

5.1. SUBESTACIONES SAN ANGEL-COVOACAN. 

Estas subestaciones se mencionan en particular ya -
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que cst.'ín int<'rcorwctadas con el Cable ,¡., 230 KV., el cual -

"s tema de l'Stc s,,.ninario de lnvcsti!]aci6n. Son las prime--

1·as subcst,1ciones compact,1s en SF
6 

(hexafluoruro de azufre) 

instaladas en el Sistema du la CompaRfa de Lu: y en la RepG-

bl icu Me>.icana. 

5.1.1. Subes tac i onc s compactas en SF 
6

• Estas sub-

ustaciones tienen la importante caracterfstica que todas sus 

componentes van b 1 i ndadas en duetos y a is 1 ad as de éstos por 

medio de gas SF
6 

lo que permite redu.cir sus _dimensiones con

siderable.mente pudi611dose adaptar a un espaé::Jo.mfnirno, en --

comparac i 6ri .con e 1 que -necesitan ·las si.ibestac i oncs norm!!_ 

l cs. Esta redu¿ci6n de superficie• es de {/sh:stal/25 sien-

do mayor 1Jlayort~nsi6n. 

·at:ras ve~t~Tci~ qu~tie~º" las sub~;tacion~s cornpac-

tas en relaci6rr a fas nor-males son: 

a) RieÍsgosdeinccn_dio. __ 

:Er1_cJas.subcstacioncs blindadas el riesgo de in--

ccndio es rnfnimo ya·q~e el SF
6 

que se usa como dieléctrico 

no es inflarna~lq. 

b) Seguridad. 

En estas sube~taciones ninguna persona tiene ac-
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ceso directo a las partes de Alta Tensión. 

c) lnterfcrenc i a. 

Su blindaje las hace a prueba de radio intcrfe--

rencias, siendo además muy silenciosas. 

d) Protección contra medios ambientales. 

Las componentes de estas Subestaciones no están 

expuestas a contaminación ambiental, descargas atmosféricas, 

lluvias, niebla, etc. 

e) Estética. 

Su forma compacta es fácilmente adaptable a la -

arquitectura del_"lu9ar;''
;.}: 

5.L2~ sllbe~táci6n San Angel. 
<.·-:~ ~;::;.·<.:1:.: "-

Esta subestación se 

foca liza l;_~71~~~~r~t:~~~;~:t~_ -:d,: Ja C iúdad de México; está i!). 

tc9rada a,I_ ~rii1{c; de/230K~po~medio de la línea "Sur 1" 

que 1 a une :¡{~ {:~. ~Bb1~t-~c i6~ "Coapa" y 1 a 1 ínea "Agu i 1 as 1" 

que la u~~ con la s¿~~st~~i6n "Los Remedios". Alimenta por -

medio d~ 1 "c~ble;d~-¿2.fo KV co~ dos circuitos a 1 a subes tac i 6n 

"Coyoacán" y· al i mentará por medí o de 1 as 1 fneas "Ange 1 l" y 

"Angel- -2"---a-I a' "Nueva Tacubaya"-aun en proyecto. 

Para la distribución de energía en su zona de in- -

Fluencia cuenta con tres transformadores de potencia trifás! 
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cos de 60 MVA y una relación de 230/23 KV que forman los Ba~ 

cos 221 A, 221 B y 221 C, los cuales distribuyen la energfa 

por medio de 12 al imcntadores de 23 KV. 

5.1.3. Subestación Coyoac6n .. Esta subestación se 

localiza en un predio sumamente pequeño ya que en esta zona 

"'' hay terrenos \Jl'andes disponibles y !wacias al SF6 que --

pnrrnite subestaciones con elementos mucho más pequeños que -

1 ••s convenc i ona 1 es para 1 a nt i sma capacidad, se 1 ogr6 obtener 

1111.i instalación adecuada, 

Para la distribuci6n de cnergfa en su zona de cons.!:!_ 

mo cuenta con tres transformadores de potencia trifásicos de 

60 MVA y una re 1aci6n de 230/23 KV q~e forma~ lo.s Bancos 221 

A, 221 B y ~21 C, 1 os cua 1 es distribuyen 1 a eQergía porme..:

d i o de 12 alimentadores de 23 KV. 

5.1.5. Pruebas Dieléctricas de Alt?Jen~i6n a .las 

Subestaciones San Angel-Coyoucán. Deb.i do'•a· I <15 car~cterf stl 
-o,--

cas especiales de estas subestaciones esrJ~d~~ci~j\,"_~f~ctuar 
--.--·-· 

pruebas dieléctricas de Alta Tensi6n _a"s~~f~~~~n~htes antes 

de ponerlas en servicio. ~~-~- ~~~ifc~_ < ~- ~si~:-
.,·, - : ..... -.,_ .- . _, .. _. ____ , 

Hay dos maneras de efectuar e"sta. prueba: 

a) Prueba de potencial aplicado co~ Alta Tensi6n de 
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corriente directa. 

b) Prueba de potencial <1pl ic<1do con Altil Tensi6n de 

corriente alterna. 

L<1s pruebas con corriente directa al SF
6 

no están -

normal izadas y pese a que son las más fáciles de ejecutarse 

tienen la desventaj<1 de que el SF
6 

se polariza fuertemente y 

la presenci<1 de partículas contaminantes conduce a una falla 

de lus partes bajo prueba, lo cual no es deseable por ningún

rno ti vo. Por ta 1 ra=6n es necesario efectuar 1 as pruebas con

A 1 ta Tensi6n de corriente alterna cuya única dificultad es -

que no se dispone del equipo con suficiente capacidad para -

hacer una prueba completa de la subestaci6n. Esto se soluci2 

na probando las subestaciones por partes, lo que se puede h~ 

cer fácilmente dado que la configuraci6n de las mismas se 

presta para seccionarlas en varias partes independientes, c2 

mo se muestra en los diagramas de las Figs. 5.1 y 5.2. Log_i 

camentc estas pruebas tendrán una mayor duraci6n y consecuen 

temente un mayor costo ya que se tendrán que ejecutar manio

bras de preparaci6n especiales, secci6n por secci6n, para -

que puedan ser efectuadas. 

Para la prueba se util iz6 un equipo con las siguien 
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h.·s cuructcrísticus: 

Tipo: CB-330 (Cascuda) 

~cluci6n de transformaci611: Elemento 220x440/330000 V. 

2 Elementos 220x440/660000 V. 

Frecuencia: 60 H:. 

Pnh:nciu: 16.5 KVA en permanencia 

33 KVA 1 hora servicio 

1 hor¡¡ reposo 

66 KVA 10 minutos servicio 

30 inil1utós reposo 

132 KVA 2 minutos servicio 

nii nutos reposo 

Este equipo pu•de:~obrecarg~rse hasta u11a capacidad 
- ·, ' z,. .·- ·.:~'.<>.~·., __ 

Je 156 l\VA. con un.<minuto de.servicio y una hora de reposo, 
' ' ; ~ . 

lo que pCrJn ¡-t~-.-~-:·d_i-~p~~~~~~ ;_dc·~:--~-Orr i ~ntes de pr~eba d~I ord~n de 
,- -.--.- '. - ---º· 2.'i amperes por rii6du 1 o o O~ 50 amperes con un arreg 1 o de dos 

_; _____ ·_. :-_- ,-:-''(_: ·<; .. _.·,::··-_' 
m6dulos en piiralelo1 este último arreglo es el que se emple6 

du.::ante"í~-~~6i;=t;,-~~;.:t-~;u~csTra -;;r;··ia-f'T9: ·5-; 3:.~-E5to ¡;-~-'-rmi te-

probar equipos có~ capacitancias de hüsta 4167 pf a 330 KV. 

Como los valores de las capacitancias del equipo son 
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i mpor tilntes pilril secc i onilr 1 a subestilc i 6n adecuadamente du--

rante la pruebil, se efectuilron mediciones en los circuitos -

"/\ngcl 1" y "Angel 2" de lil Subcstilci6n Sm1 Angel, lils que -

<11·rojnron los siguientes· vil lores de Cilpncitanciils que se to-

1na1•on como par6n1ctros: 

Boquillas 

Rusos 

Interruptores 

Transf. Potencial 

Boquillas prueba 

636 pF 

62.46 pF/m 

870 pF 

600 pF 

200 pf 

Preparaci6n y condiciones de Prueba, 

La preparaci6n especial para lils partes consta de -

la instalaci6n de boquillas de prueba, desconce~i6n.:ffsica de 

todos 1 os e 1 ementos que. no_ est6n b~jo pru~b~, I~~ qlJ~¡endr6n 
que ser aterrizados •. 

Es muy importante que todos 1 os'securÍdarios de 1 os 

transformadores de corriente estén cortoc i rcu i tados y pues--

tos a tierra para evitar tensiones elevadas. 

_En la Tabla S.1. se dan las tensiones y los tiempos 

de prueba aplicadas en todas las secciones: 
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TABLA 5.1 TENSIONES Y TIEMPOS DE PRUEBA 

50 KVA Durante 30 mlnut 01 

75 KVA 30 

115 KVA 30 

140KVA 30 

230KVA 5 

320KVA 1 

En determinadas secciones resultaron algunas fallas 

durante 1 a prueba consistente en arcos de fase a ti erra a tr,!! 

vés del SF6, debidas a detalles no previstos durante el arma-

do de los componentes, los cuales se fueron corrigiendo hasta 

pasar la prueba satisfactoriamente. 

5.2. AISLANTE GASEOSO Sf6 (llEXAFLUORLIRO DE AZUFRE). 

El Sf6 fue fabricado por primera vez en París, Fra!!. 

cía en 1900, pero las investigaciones para su aplicaci6n en 

equipos eléctricos comenzaron en 1950 en los Estados Unidos 

y en 1953 aparcci6 en el mercado el primer interruptor en h~ 

xafluoruro de azufre. 

El Sf6 se fabrica comercialmente por electr61 is is a 

partir del azufre y el fluor. Su formaci6n se expresa por la 

ecuación exotérmica siguiente: 

Sf 6 + 262 k Ca 1. 

Además del SF6 se forman ciertos fluoruros de azu--
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fre de menor valencia como: tetrafluoruro de azufre (SF
4

), -

Jifluoruro Je azufre (SF
2
), decafluoruro de azufre (S2F

10
), 

lo mismo que impurezas debido a la presencia de humedad, ai-

re y 5nodos de carbono dentro de la celda electrolftica del 

l'luor. 

La estructura molecular del SF6 es la de un octae-

Jro regular, en donde, los 6 átomos de Fluor se encuentran -

colocados sim6tricamente en los vértices y el átomo de ·azu--

fre ocupa el centro. Los seis enlaces presentan un carácter 

fuertemente covalente, lo cual explica la estabilidad excep-

cional de este gas. 

E 1 gas hcxafl uoruro d~.~;.¿j.ifre en'.;sli>estado puro es 
- -; r,_ \_ ~--~:;~-__;,.__~.~~;::;;- ~~'.~',~~~- :;'i¡---=::~ ~':-/~~-~ :. -_::~--·.•.~• -- - - ~ 

inodoro, incoloro y rici~i;6X'icCí)~~Ei~''lin;9(1'5.¡ne~te qufmica y fl 

si camcnte. E 1 SF 6 se 'tt~~·i~?.~~_á\~~ ff r~.~ 1 í~~}~a en c i 1 in-

dros de acero, a un<;' p~:~~·¿i~r·~:::;i'~j;.1~~)~~~ ~;*~\.i~.c (310- -
.. . ;~-~:'{:~.'~}·,~ ·::->;;;--~;;;:~~~~~]:/·~;\-o~t:/:-~:-~·: :•"-< ,· . .,·,;:: 'e -~{~ _:~~ -)- "'-~' ~:_;: :~. 

psig a 70ºF)~ '' ,,., .. ·."·' "· /•,f.:·.>···.···c··.···.···,:.. ····> 
·º·~~~'~:~;~--~~; ,-:.iL>C;l~c~,~-~;~·.::-~2' )~~-~-·:~- ~~~- · : ··r·~· --~~;:·i~-~::, --

5 .2.1,, Car~Bt~~f~tÚ:a~:-· ~·D~n~r~ d; su~ c~racterÍ§. 
<-:·-.;:~ --:~, <'.~" ·:: ,:· <~-,-:'. ·:" -.::·: 

ticas m.ís i~po~t~~~~~p~~ ti~nenlas.siguie.ntes: 
-,--

-a) Alta~~-~T9id~~c <lT;f6~trl~a. 

'Apr-ésión atmosférica, el SF6 tiene una rigidez 

dieléctrica dos o tres veces mayor que el aire y su relaci6n 
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se increment.1 con PI aumento de presi611 lwstil un cierto 1 íml 

te,despu6s del cual decae u tres iltm6sferas ul valor dieléc-

tt• 1 co que es ce reuno a 1 Je 1 uce i te us.1do en truns l"ormadorcs, 

La rigide= dicJ.,;ctrica no se ufcct.i por lil frecuenciu. 

b) Hubi 1 idad pi1ra extinquir el i1rco eléctrico. 

Debido a su griln elcctronegatividad que le hi1ce 

absorber los electrones 1 ibres que se desprenden durante la 

f'opmación do un arco eléctriC:()i e SF6 provee un ambiente a

decuado paro lo extinci6n du"i\mTsmo. 
,' '·:.· :.o: ... ;:.'.·.;, .. \.:.··: /'..:; . 

tencia. 

El SF6 en corid,ici~c:~~~,si~ii lar:-:s, fs unas cien veces 

.;~.>.\>··.. . . ·· .. ·. 
c)·E~t~bil=fd~cl ·e. i~érc ia~qu fm i ca;=. 

-.'.~~~.~-_,_¿~:;;~i'.~~~'c:~~.00:~=- __ co-;.;:~--> e:-·-

El'SF6 ~s ~na d~. las substancias poco degrada- -

b 1 es, puede cri 1 enta1•sc sin descompos i c i 6n hasta SOOºC ( 1 a s~ 

lccci6n de materiales de construcci6n es necesaria para usos 

en sistemas.que.tienen una temperatura superior a 200°C, ya 

que la presencia de ciertos metales a cstils temperaturas, --

disminuye _las propiedades dieléctricas del gas Sf
6

).=No es 

soluble en agua, no es atacado por los Acidos, y el hidr6ge-

no, el cloro y oxfgeno no ejercen acci6n sobre él. 
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d) Conductividad térmica. 

La conductividad térmica del SF
6 

es inferior a -

la del aire, pero su coeficiente global de transferencia de 

calo~tomando en cuenta en particular la convexi6n, es exce-

lente. 

e) Calor específico. 

El calor específico del SF6 en relaci6n con la -

unidad de vo 1 umen es 3. 7 veces más grande que e 1 de 1 aire y 

en ra:6n de su masa específica representa alrededor de 5 ve-

ces 1 a de 1 a i re. Esto trae como consecuencia importante, la 

reducci6n del calentamiento del equipo eléctrico. 

f) Conductividad s6nica. 

La velocidad del sonido en el gas SF6 representa 

alrededor de un tercio de la velocidad en el aire, lo que -

lo hace ser buen aislante acGstico. 

g) Productos de arqueo. 

Los productos de arqueo son una de las desventa

jas del gas SF
6 

ya que son productos t6xicos. Estos gases -

son generalmente~luoruros de a:ufre de más bajo peso malee~ 

lar, lo que se debe considerar para las medidas de seguridad 

que se apliquen cuando haya que dar mantenimiento al equipo. 
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Los interruptores en sr
6

. deben estar provistos de -

1111 sistcm.:i de recirculaci6n y un cartucho absorbedor para --

111n11tener e 1 gas seco y remover 1 os productos de arqueo or i 9l 

nndos por 1 as operaciones de 1 rn i smo. 

5.2.2. Aplicaciones. Debido a sus excelentes pro-

piedades el sr6 tiene diversas apl icacioncs corno dieléctrico 

~J<Jseoso y está siendo usado actua 1 mente en 1 a industria en -

equipos tales como: 

a) Interruptores de muy Alta Tensi6n. 

b) Buses de fase aislada. 

e) Mini-Subestaciones. 

d) Transformadores. 

e) Cuch.illasdesconcctadoras. . - ·- -,-""- - -

f) ca61e5-. C!e-enérg~u: 

g) TubosdE! micro-onda. 

h) Equipo~ de•rayos·· X. 

¡) Otra~·;apLJ6aC: i one ~ con A 1 ta T ens i 6n. 

5. 3. :foMA ~E. cA'RéA. 
. - : . . 

Para que'·elcable San Angel-Coyoaclin pueda tomar --

carga, es necesario realizar antes algunas maniobras y prue-

bas como son: 
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5.3.1. Excitaci6n en vac10.- Es decir, se al imen

ta al cable por la subcstaci6n San Angel sin tomar carga en 

la subcstaci6n Coyoacán, con el objeto de efectuar un faseo 

para comprobar la correcta secuencia de fase y así evitar 

un posible corto circuito al interconectar al sistema. 

5.3.2. Efecto Ferranti.- En este proceso de energl 

zaci6n en vacío se presenta el efecto Ferranti, el cual con

siste en que al no tener carga el cable y por la alta capacJ. 

tancia del mismo, provoca que el voltaje de sal ida en la su~ 

cslaci6n Coyoacán sea mayor que el voltaje de entrada en la 

subestaci6n San Angel. Este voltaje de salida no debe reba-

sar un cierto valor cspecif icado por el fabricante, ya que -

si así lo hiciera dañaría el equipo. 

5,3,3, Faseo.- El faseo consiste en excitar los -

bancos por el lado de Alta Tensi6n (230 KV), y el lado de b.!!., 

ja tensi6n (23 KV) se compara con una señal de referencia 

del mismo voltaje, la cu~I es un alimentador ya instalado y 

que representa al sistema actual. Al comparar las dos seña-

les, en este caso de voltaje, se mide el 6ngulo que hay en~ 

tre el las, el cual debe ser cero para que estén en fase; --

esto se hace comparando las tres fases entre sf. Una vez qJe 
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se ha efectuado e 1 fa seo satisfactoriamente podemos afirmar -

que hay corrcspondenc i a de fases, de ángu 1 os y de scn1enc i a. 

Cuando se hil 11 evado il cabo e 1 ÍiJSeo, e 1 c,1h 1 e est.'.i 

listo pilra entrar en operaci6n, es decir triJnsportilr lil ener-

ur.1 neceSiJriu que se u1i1 i=ar.'.i en la subestaci6n Coyoac.'.in. 

5.4. MANT[NIMIENTO PREVENTIVO AL CABLE. 

Mantenimiento preventivo son las pruebas que se re~ 

li=an durilnte la vida de operilci6n del cable. Estas se ejec~ 

tun con el objeto de detectar alg6n posible deterioro en el 

sistema y evaluar las condiciones en que se encuentra. 

En los cables tipo tubo este milntenimicnto es esca-

so y se debe a que son altamente confiables proporcionando·-

continuidad en el servicio, yil que en 6stos, el mejor mante-

nimirnto preventivo es el estricto control. de calidad de sus 

componentes "" todas sus fases de ;fabricaci6n y ·montaje. Sin 
- ',--·---·. ··-:·-,--·_- . 

cmbilr90 ,como ni ng6n a is 1 amiento es eterno y ·s~. va d~teri,or•a!!. 

do con el uso, es conveniente efccuar pruebas periódicas - -

siendo las más comunes las siguientes: 

s.4. L Pruebas de resistencia de aislamiento.- E~ 

tas pruebas deben hacerse por lo menos una vez al afio e ¡r -
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1•eg i strando 1 os resu 1 tados de 1 as mediciones efectuadas en -

una gr&fica, la cual se inicia cuando el cable es nuevo y se 

va complementando a trav6s de pruebas peri6dicas que permi--

ten preveer posibles fallas a medida que aumenta la.corrien-

te de aislamiento, e indican al personal de mantenimiento 

cuál es el estado real de los cables bajo su control. 

El procedimiento para real izar estas pruebas es el 

mismo que se uti 1 iza en las pruebas de aceptaci6n,el cual --

fue descrito en el Capftulo IV. 

5.4.2. Pruebas de alta tensi6n.- Estas pruebas 

tienen como finalidad asegurar que el aislamiento esté en 

condiciones de operar satisfactoriamente ante los esfuerzos 

e 1 éctr i cos t fp i cos de 1 os sistemas de potencia. 

Deben efectuarse cada seis meses mientras dure la -

garantía del fabricante, y posteriormente siempre que el ca-

' ble sea puesto fue;a de servicio por períodos largos deberá -

ser sometido a pruebas de alta tensión sin rebasar el 85% del 

voltaje aplicado en la fábrica. 

El procedimiento para rearizar estas-pruebas esel 

mismo que se uti 1 iza en las de aceptaci6n y·ya fue descrito-

en el capítulo IV. 
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S.S. MANTENIMIENTO COl~l~ECTIVO. 

Cuando un cable en operaci6n falla es necesario lo-

cal izar con prccisi6n el defecto y de ser posible repararlo-

con rapidez, ya que dependiendo el tipo de falla se pueden -

presentar otros problemas posteriores. Ver Fig. S.4. 

Las fallas m5s comunes que pueden ocurrir en un ca-

ble a presi6n tipo tubo son: 

a) Fallas en la cubierta del tubo.-

Son las que pueden ocurrir con más frecuencia ya que la cu--

b i ertil es 1 a que está más expuesta a re su 1 tar dañada, ocas i2 

nando la falla de 1¿¡ P':ºt~c:c:i_t511é<1i:6~i~a Lexponiendo el tu

bo a corrosi6n qúeosi se des~ufd~rpúeae producir fuga de 

Elcmét~cfC>~par:-a-{a;lo~~ll;~~i~ri '.de estas fallas .Yª -
,, '. ,., ' , ,;__"'·- _; ,,_ .. , 

se describi.6 en el ~apíful~ IV. 'i{i~étod~ des~ri.to llama-

aceite. 

do De 1 Pi s6n taml~ i étÍ -puede ser ut i 1 izado para Joca li zar ru--
~··. ·.-- : . 

t¡¡s de cab 1 es de 1 os cua 1 es. no e~ í !iiteii P 1_anos -r./~~ se obser-

ven claramen-tedichas rut-as. 

b) Fallas en el aislamiento de lo'j'co~ductores.-
Las únicas C>_lled~JL~ºc;JJ ~rj_~'°-t;n .•• eL;. ~Ís~i~~Í(IQto~~de -

:.:: _.::·;·' 
los conductores son las de fase a tierra. la fa 1 la entre 

fases no puede ocurrir debido a qu~ entre.éstas se interpo--
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··, . 
. • . .;,,.·,,..;~_, .·' 

Fig. 5.4. Falla de la tuberfa de un cable 

de 85 KV por hundimiento del suk 

sucio. 
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nen 1 as punta 1 1 as de 1 as fases y éstus vun conectadas u ti e-

Lu dctermirrnci6n de la fuse que cst6 duñudil se hace 

11H•diantc I¡¡ prucbil de rc,sistenciu de aislamiento. 

Una ve: determinada dicha f¡¡sc se procede a locoli-

=•1r e 1 1 ug¡¡r exacto, par•a 1 o cu¡¡ 1 1 os rn6todos e instrumentos-

que se utilicen requieren de una h¡¡ja resistenciu óhmica en -

el punto de local i=uci6n. Es necesario, pop lo tanto, fron--

queoP la f¡¡I lp con el equipo adecuado poPa tener una mfnima

resistencia óhmica en el punto donde la misma se presenta. 

Estos~ log~a·apl icando un alto voltaje de corrien-

te di recta queme la falla y permita 

el paso de la s~rr:i_~nte. _El Laborator•io de la C.L y F. cue"n, 

ta con un ~qu po que puede generar hasta 900, 000 v'o 1 ti ~:5 con 

Un¡¡ corriente de 1~ mA de e.o. 

Un~ve~ franqueada la falla el método de localiza-

ci6n exacta_m~s adecuado para nuestro cable es el de re---

flexi6n de impulsos o de r¡¡dar. 

Principio de operación.- Un impulso de corriente -

directa es transmitido a través del cable bajo prueba. El -

pul so viaja a lo largo del cable hasta que encuentra una al-
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tcraci6n de la impedancia característica lo que causa una r~ 

l'lexi6n del pulso, que retorna por el cable y es regís--

t:rado en 1 a pan ta 11 a de un ose i 1 oscop i o con un ti c111po de ba

MC adecuado, detectándose tanto el pulso de entrada como el 

re r 1 ej ado. La distancia a la falla desde el punto de -

prueba se determina por medio de lapsos medidos en microse-

gundos, entre la transmisi6n del pulso y la reccpci6n de su 

reflcxi6n, siendo esta distancia proporcional al tiempo de -

rcflexi6n. 

Con la siguiente f6rmula podemos calcular la digta~ 

cia desde el punto de medici6n al lugar de la falla: 

dl = ~ tl p 

dl Distancia a lafalla. 

tl Tiempo de reflexi6n. 

p Velocidad de propagaci6n del pulso. 

La velocidad de propagaci6nide un pulso en cables -

de diferente construcc i 6n se- conoce.mediante 1 as caracterÍ§_ 

ticas del cable. 

_Este método requiere~ que .. e ! _.operador posea una con

siderable destreza para interpretar las curvas en la panta--

1 la del osciloscopio, siendo conveniente tener una gráfica -
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Jel cable operando normalmente para comparar estas curvas. 

S.5.1. Reparaci6n del cable.- Una ve: local izada 

la falla se procede a su reparaci6n aplicando el m6todo de -

congelamiento del aceite en los dos extremos del cable que -

Vil a ser reparado; con esto se ev i tarfi tenc1• que vaciar e 1 

aceite que contiene, lo que resultaría muy costoso y riesgoso. 

El m6todo de congelado estfi especificado para efec-

tuarse a presi6n reducida del aceite, y como en nuestro ca--

ble la presi6n en algunos puntos es muy elevada debido al 

desn i ve 1 existente, se tendría que ap 1 i car este m6 todo en V!!_ 

rios puntos para reducir la presi6n del aceite causada por -

la gravedad. 

Especifi_caciones para congelado de un cable tipo t.!:!. 

bo con alta presi6n de aceite por ~edio de hielo seco. 

A. Estas especificaciones son aplicables al aceite 

en condici6n estática y a presión reducida. El congelado del 

aceite SUN 6 puede hacerse mediante hielo seco o por medio -

de nitrógeno líquido el cual es más costoso, consecuentemen-

to adicional. 
e·:· -:~~~~-(:, :'~'.~::.>~.;., .; < , ·. 

B. ,~~ Zcava. 
0

una \rinche ra de 3.65 --
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111ts. (12') de lnrgo con un ' . llllll 11110 du uspncio alrededor del 

tubo de 60 c111s. ( 2'). Se escoge una porc i 6n recta de 1 tubo a 

una distnncin rnínirnn de 15 rnts. (50··) de la locali=<1ci6n do.!.! 

de va a ser l'cpa1·udo el cable. Los cordones de soldndurn d~ 

ben quedar 60 rms. (2') Fuera de la tinn de tongelado debido 

a que el cambio de temperatura puede afectar-los. 

La c~cavuci6n debe ser apuntalada en todas sus par-

tus y el punto de congelado protegido con una caseta hecha -

sobPe la excavaci6n con suficiente espacio y bastante venti-

laci6n. 
. ·. ~:__-~. ~_:__._ ~: -: 

c.~Pr~p;3r~¡;i6n- clel :t~b~.~ /L~-~~bferta del tubo se-
-- - ;"' -<'- -- ==- __ , 

r-6 retir~da:c~o1npl~tarnente ~ tcicl~ lt),lá~go de la tina de con-
)>s .. ,·:,. 

ge 1 adQrn~~ .fa~~S~· ({') ftí~~~~9~_l~~;1l1T~-~~., e.la pintura anti e~ 
-,,_ ~~··-.--::-~{:,.·.'7:0,·.,;·· ·-•''-

r1•os i va no es necesario que .(sc~r'amuava, 'coloéándo un ter-mo--

par a 7.5 cms. (3º~) de' cada lado.dé). borde de la tina de CD!!. 
-. ' , .. 

ge 1 ado y sobre e 1 tubo, ascgurándo 1 o con cinta de asbesto. 

También se .. co j ocan tcrm6metros sobre e 1 tubo a 7. 5 cms. (3") 

de los termopares • 

. D. Aplicar cinta de asbest:ode 7.5 cms. (3") deª!!. 

cho por 3 mm (i/8") de espesor como aislamiento térmico so--

brc ambos lados Je la tina de congelado, la cinta de asbesto 
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deberá cubrir los termopares y el bulbo de los term6metros. 

E. Para iniciar el congelado se mantendrá una pre

si6n de aceite de 0.351 Kg/cm
2 

(5 lbs/pulg
2

); esta presi6n -

puede ser la natural por desniveles del terreno, consideran

do que una diferencia de altura de JO cms. (1') provoca una 

prcsi6n de O.OJ Kg/cm
2 

(0.43 lbs/pulg2). 

F. Se pone alcohol desnaturalizado en la tina ha~ 

ta alcanzar un cuarto de su altura; se 1 lena y se compacta -

la tina con hielo seco An tro:os y después se aftade afcohol

hast~ cubrirla, tapándola con una tela de ashesto; esta 

operaci6n se efectGa en forma alternada cada dos horas hasta 

lograr una temperatura de -45 a -55ºC lo cual se lleva apr~ 

ximadamente de seis a ocho horas. 

G. El tubo no puede ser abierto o cortado hasta que 

el tap6n de aceite congelado alcance la temperatura prescri

ta anteriormente, la que se debe mantener durante las manio-

bras de corte del tubo, corte y empalme del cable y soldado 

de 1 tubo. 

H, __ AJ __ te!"minar los trabajos y monteniendo el cong~ 

lado se hace un vacfo en la tubería de 150 micrones como má

ximo, durante 24 horas, ef~ctuándose posteriormente el 1 len~ 
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do de ilce i te hastil i gua 1 ilr 1 ilS pres i onc s en ambos 1 a dos de 1 

punto de congelado,porquc una diferencia de presión mayor de 

0.7 Kg/cm
2 

(10 Psi) puede originar que el tapón congelado se 

muevil y dilne el aislamiento del cable. 

l. Para descongelar el aceite se retira el hielo -

seco y se cspt'ril ,1 que se descongele por sf solo, lo cual d.!!, 

,.,, aproximadamente seis horas. 

J. Una vez descongelado el aceite se procede a re~ 

tituir la cubierta del tubo antes de ser tapada la,trinche--

ra. 
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CONCLUSIONES. 

El suministro de energia eléctrica en la zona cen-

tral de la Rep6bl ica Mexicana es atendida por la Cfa. de Luz 

y Fuerza del Centro, S.A •. En este sistema se encuentran in§ 

talados 15 cables de energia tipo tubo desde 1951 a la fe- -

cha, siendo mínimas las interrupciones en el servicio por f,!! 

1 1 as en éstos. 

Las fallas m&s frecuentes han ocurrido en la cubie~ 

ta de la tubería, por ~er la parte expuesta del cable a age~ 

tes Pxternos como son obras viales, excavaciones para drena

jes, duetos telcf6nicos1suelos corrosivos y tuberías de pe--

troleos Mexicanos. Fallas cuya reparaci6n se logra sin int~ 

rrumpir el servicio. 

Por lo que se concluye que la transrnisi6n de ener-

gía eléctrica por este sistema es altamente confiable, aspeE 

to importante para la continuidad en el servicio. 

Esta conf i ab i 1 i dad no es e 1 re su 1 tado de una mera -

casualidad, se debe fundamentalmente al cumplimiento de un -

riguroso programa de pruebas que se inician desde el control 

de calidad de la materia prima que va a Formar parte en la -

claboraci6n del cable, así como de las denominadas de aseguri!. 
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miento de calidad una ve:: que lw sido !'ahric.:ido y'de las re!:!_ 

1 i::.:idas en ul campo durante su instal.:ici6n, .:ispecto tratado 

ampl i.:imente en el desarrollo de este trabajo. 

La prueba de temper.:itura es sin duda l ,1 mils i mpor--

tant<,, tanto por la cantidad de pariÍrnetros que intervienen -

~r\ 6sta, asr como por los rdtiultildos que se obtienen, ya que 

con 6stos sabemos la capacidad real del cable, lo cual s61o 

se puede conocer .:iproximadarnentc mediante cálculos te6ricos, 

ya que intervienen factores v.:iriablcs corno son: 

Resistividad del rcl leno t6rmico, Resistividad T&r-

mica del terreno natural, compactaci6n, condiciones el imato-

16gicas. 

Un ejemplo clásico de la impOrtanciade esta prueba 
, ,'. ·-·_,:- ,_· - -' . ' -·,. .. -_ 

es la efectuada a los cables No~o~N6.:.8u~n·To~o',-~ Ja~aica--

Ruen Tono que alimentan de ene_rf!Íª' al serví cio de transporte 

colectivo (Metro) ya que con la ampliaci6n de iste servicio, 

se nccesit6 proporcionar más capacidad de la prevista origi-

na 1 mente, 

Con esta prueba se determin6 la carga máxima dispo-

niblc y se ahorr6 en consecuencia, la instalaci6n de otras -

fuentes de energía. 
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