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INTRODUCCTION

la energia eléctricacs de tal importancia para cl dec
sarrollo de las actividades humanas en la época actual, quc una
fallacen su suministro trae como consecuencia cuantiosas pérdi-
das cconémicas y trastornos sociales invaluables. Por esta ra
z6n, uno de los objetivos mds importantes de la Ingenicrfalitéc
trica es plancarydisefiar sistemas en donde sc trata de mini
mizar laocurrenciade tales fallas mediante soluciones que,
a primera vista,vanen contra de los principios cconémicos:
duplicidad de instalaciones, por ejemplo, pero que redundan cn

mixima confiabilidad y continuidad enel suministrode la energfa.

De los sistemas que. componen el sistema cléctrico, cn
donde cs mfs aparentc '16’ expuesto anteriormente, es e¢n los -
de transmisién y distribuciénj'ya que es comfin 1a construccién-

de circuitos dobles/para;ascgurar-la continuidaddel servicio,

in, de'dispositivos especiales cn -

ado;, conlo cual se incrementan

Los sistemas: de trasmisién y de distribucién sc cla-

sifican en:



a) Sistema Aéreo

b} Sistema Subterrineo

En este trabajo nos enfocaremos hacia el estudio de
uno de los elementos de éste dltimo: los cables subterrdneos

de 230 KV.

Uno de los mayores problemas a los que se¢ enfrenta -
la Ingenierfa Eléctrica, ¢s el relativo a la distribucién de
la energfa en zonas urbanas con una alta densidad de pobla--
¢ién. Restricciones, tanto de tipo econdmico, costo del de-
recho de via, como de tipo ecolégico, contaminacién estética
impiden la construccién de lfneas aércas dentro de las ciuda
des; por lo que la distribucién de la energfa debe hacerse -

por medio de 1l{neas subterréneas.

siendo la Ciudad de México una de las més pobladas -
del wmundo, la distfibucién de energfia cn forma subterrénea -

es la alternativa para la solucién de este problema.

La distribucién por lineas aéreas dentro de las ciu-
dades, es menos confiablé que por cables subterréncos, debi-
do a que las 1ineas aéreas estén sujetas a fallas ocasiona--

das por varios agentes que no se presentan en los cables sub



terréneos, los que agruparemos cn dos tipos:

c¢) Agentes Naturales

d) Agentes Externos

bentro de los primeros podemos mencionar las lluvias
torrenciales, vientos huracanados, descargas atomosféricas,
sismos, acumulacién salitrosa, ramas de Arboles, ctc., es -
decir, todos aquecllios factores donde no interviene la mano

del hombre.

En cuanto a los agentcs cxternos podemos citar; acci
dentes de trénsito aéreo o terrestre, corrosién por contami-
nacién ambiental en linecas cercanas a industrias que cmiten
vapores Acidos, caleras o cementeras, cortos circuitos inten
cionales, vandalismo, o sca, todas aquellas causadas involun

tariamente o voluntariamente por el hombre.

Ademis de estas desventajas, las 1{ncas aéreas pre--
sentan ruidos (Efecto Corona), fenémenos de interferencia, -
radiointerferencia y;problemas urbanisticos.. Sin embargo, -
lineas aéreas presentan ventajas en relacién a los cables, -

como:



a) Menor costo de instalacién

b) Fécil localizacién de Fallas

c) Reparacién répida de Averfas

d) Menores dificultades en su operacién

(Por ejemplo laoperacidnde la potencia reactiva)

SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA

Un sistema de distribucidn de energfa eléctrica es
¢l conjunto de elementos que hacen posible que la energfa
lleguc hasta los lugares de consumo (alimcntadores primarios,
transformadores primarios de distribucién, redes de baja ten
sién, etc.). Para que la cnergia pueda ser entregada al con
sumidor al voltaje adecuado, es necesario que pase por varias
etapas. Estas etapas son:

a) Generacién._

Es la etapa inicial del sistema eléctrico. La ener-

g{a eléctrica puede ser generada a partir de diversas fuen-

tes, como:

a) Aprovechamiento de Plantas ’
cafda de agua: Hidroeléctricas.



b) Combustibles Fésiles

Carbdn Plantas
Petrélco Termoeléctricas.
Gas

¢) Fisién Nuclear Plantas Nucleares

La seleccién del tipo de planta gencradora estd de--

terminada por consideraciones técnicas y econbmicas,

b) Transformacién: Subestaciones Llevadoras.

Tienen por objeto elevar el voltaje de generacién a
valores que permitan transportar cn forma més eficaz 1la cner

gia eléctrica.

¢) Linecas de transmisién y Subtransmisién

Por medio de cstas grandes l{neas se transporta la -
energia eléctrica a grandes distancias y a tensiones eleva--
das, reduciendo de esta manera las pérdidas hasta las subes-

taciones reductoras.

d) Transformacién: Subestaciones Reductoras

Ticnen por objeto reducir el alto voltaje de las 11-

neas de transmisién a valores adecuados para su utilizacién.



¢) Lineas de Distribucién

El objeto de las lfneas de distribucién o alimentado
res primarios es llevar la energia desde la subestacién de -

distribucibn hasta los centros de consumo a un voltaje ade-

cuado.
TENSIONES NOMINALES DE SISTEMAS ELECTRICOS
DE DISTRIBUCION, SUBTRANSMISION Y TRANSMISION
PREFERENTES * RESTRINGIDAS ** CONGELADAS ***
KV KV
0.120 — —
0.127 - -
0.220 — -
0.240 — -
0.440 - -
— - 2.4
— - 4.4
— - 6.9
13.8 - 11.8
24.0 — 20.0
34.5 - 60.0
69.0 85.0 66.0
115.0 138.0 70.0
230.0 150.0 90.0
400.0 161.0 95.0
+ Son aquellas que se deben utilizar en todo el sector



eléctrico.

++ Son las que debido al grado de desarrollo y al valor
de las instalaciones, no es posible eliminarlas Yy s¢
rd inevitable en el futuro aceptar algunas ampliacio

nes.

+++ Son aquellas que se van e¢liminando paulatinamente --
hasta su desaparicién o se operan a la tensién prefe

rente mis proxima.

Nota: Las cifras anotadas arriba son segln especificacién

C.F.E. L0000-02

La caracteristica de cste seminario, cs contemplar -
los aspectos mAs importantes para la explicacién de una 1{--
nea de transmisién subterrédnea. Especificamente del cable -

subterrineo tipo tubo a 230 KV.

Por lo anterior, en ¢l primer capitulo sc hace men--
cién dc algunas caracter{sticas de las 1fneas de transmisi6n
subterrfneas como: Historia,’dqfiniciones, algunos tipos de
cables que también son utilizadqs‘pafa redes subterréncas vy

la descripcibén actualizada de Léénrcdes subterréneas de la -



Ciudad de México.

Continuando ahora con el segundo capitulo nos aden--
tramos b&sicamente en la constitucién de todos los elementos
que conforman el cable tipo tubo, como: pantallas y aisla--
mientos, aceite aislante, caracter{sticas del tubo y parfme-
tros eléctricos bdsicos para realizar un cdlculo de capaci--

dad de transmisién.

Las pruebas al cable y a la tuberfa es el tercer ca-
pitulo de cste seminario y abarca temas completamente rela--
cronados a las pruebas, tanto en fibrica, as{ como durante -
su instalacién, y sus pruebas finales. bDando también un mé-

todo préctico para la localizacién de fallas subterréincas.

Por iltimo tenemos en el capitulo cuarto la instala-
¢ién de un cable subterrfneo tipo tubo. Donde un aspecto --
que se considera es la obra civil, ya que de esta depende po
der realizar el trabajo de tendido del tubo, para hacer las
zanjas, pozos de visita, etc. Posteriormente el tema a tra-
tar ¢s la soldadura y limpieza del tubo. Actividad de suma
importancia por la presién del aceite dentro del tubo. Pun-

to aln mis importante es la proteccién de la tuberfa contra



la corrosién. Ya quc de csto depende cn gran parte la dura-
bilidad de 1a tuberfa y la adecuada operacién del sistema,

Terminado lo anterior continua la introduccién de 1los cables
al tubo. Para terminar sc describen los diferentes cmpalmes

para la conexién dc los cables.

Con csto sc tienc una visién mds amplia de lo quc cs,

en quc consiste y como opera ¢l cable tipo tubo a 230 KV.



CAPITULG®G
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1.2.

1.4.

LINGAS DIF TRANSMISION SURTLRRANEAS

.- ANTECEDENTES

- GENERALIDADES

.- TIPOS' DE (‘I\BIIS ‘-'»UB'HRR/\NLOS NE:

1’0'1 ENC I/\ i

- RED  SUBTGRRANEA “DE 230 KV DE LA
CIUDAD DE MEXICO. - ‘
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1.1 ANTECEDENTES

La historia de la transmisibn de encergfa cléctrica -
en alta tensibén usando cables aislados, comenzé con los estu
dios que realizd durante muchos aflos Luigi Emmanucli sobre -
la efectividad del aislamiento de papel impregnado cn accite
y sometido a presién, llcgando a demostrar cn cl afio de 1926
que mediante este sistema era posible suprimir la corriente

de ionizacibn en los cables.

Particndo del prinéipio de Emmanueli, Martin Hostan-

dler experimenté coh-un~¢1b1efaplicando presién radial desde

cl centro del condﬁéibfl observ ando que la transmisién de --
accite, a través dei niblamjeﬁto, no cra constante, quedando
pequeiios huccos llenos de alre. Postcrlormente, en vez de -
aplicar la presién de acelte desde cl centro del conductor,

1a aplicé desde el exterior, descubriendo que a 14 Kg/cm2. -

sc suprimiua la ionizacién.

El primer cable de este tipo que operé para fines co
merciales, fué instalado en lLondres cn 1932. Se trataba de
un cable triffisico con aislamiento de papel impregnado cn --

accite y anislado para 33 KV con una longitud de 4 Km. fué rc

12



cubicrto con una capa de plomo en forma trifingular ¢ introdu
cido en una tuberfa de acero, la cual se 1lené de nitrégeno
a una presi6én de 14 Kg/em2. y.se operd a 66 KV. lLste cable
estuvo operando a pesar de los intensos bombardeos ocurridos
cn la scgunda guerra mundial. Sin embargo, la proteccién en
la tuberfa de acero contra la corrosién fué inadccuada y sc

tuvo que rectirar la instalacién,

En Europa sc siguié experimentando, sicndo ¢l Dr, D,
M. Robinson quicn hizo una instalacién cxperimnntal dc un ca
bic a compresién a 66 KV, en Londres. Durante tres afios de
prueba continua bajo distintOS-ﬁipps‘dp‘carga y sobrevoltaje,
cncontré que el sisteméjéfééééﬁéiéféhénte satisfactorio, a -

excepcién del tubo de acero cuya’proteccién no era adecuada

y la corrosién no pudo ser eliminada.

Mis tardc se llevd a caBo otra instalacién cxperimen
tal con un cable de 260 KV y una longitud de 100 m. Sc obtu
vo un gradicnte midximo de ruptura de 400 volts/milésima de -
pulgada. Sin embargo, penetré la humedad cn una unibn lo que
originé una falla. En csta misma instalacién sc usé otro ca
ble con menor aislamiento y un gradiente de ruptura dec 425 -

volts/milésima de pulgada.
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En Alemania, a pesar de la gucrra, se llevaron a ca-
bo 14 instalaciones hasta 1940; el nfimero de cables instala-
dos al término de la guerra era de 24, de los cuales 9 ecran
cables de 100 KV. o mis. En Inglaterra sélo se instalaron 8
cables hasta antes de la guerra de los cuales uno era de 260
KV, pero de corta longitud. No obstante la guerra, muy po--
cas instalaciones de este tipo fueron dafiadas. La mayoria de
las instalaciones Buropeas siguen operando satisfactoriamen-

tc y con poco mantenimiento.

" En Estados Unidos de Norte América, las instalacio--
nes de este tipo no fueron aceptadas en un principio, debido
a que la economf{a de los sistemas de cables cn tuberfas no -
habfa sido plcnamente demostrado y, ademis, porque no sc¢ ha-
bia encontrado un procedimiento adecuado para proteger cl tu
bo contra la corrosién. En 1934 sc instalé un cable en el -
que se obscrvé solamente una ligera corrosién en el tubo. -
Mis tarde en 1940 sc instalé un cable de 138 KV. con resulta

dos similares al antecrior.

No fué sino hasta 1951 que sc cmpez6é a utilizar este
tipo Jde instalaciones en México siendo los primeros cables -

subterréncos los que unen a las subestaciones Nonoalco, San

14



Lizaro y Jamaica y o las subestuciones Narvarte, Condesa y -

Tacubaya con un voltnjo;npﬁiﬁﬁ; do. 85 KV, y, salvo algunos -

problcmas rclucionadosgépn{laAéorfosjﬁn del tubo, los cables

aln sc encuentran operando actualmente. En 1964 la Cfa. de

Luz y Fuerza instald cublos on,cuﬁiértu de polietileno pro-

tepiendo al tubo contrailgtcorrosién. [Lstos cables unen a -

las subestaciones India amaica, Verénica y Morales.

La cxperiénc?h obtcnida en este tipo de instatacio--

nes ha pcrmltldo 1n construcc16n de cables subterréncos para

mayores tcnslonc5, con-lo quc sc aumenta la capacidad de ---

transmisién Eacilltand:

1o expansién de la red de distribu--
cién dentro de lﬂ~C1udadddc'México, asi como también su uti-
lizacibn en la nliméﬁfncidn directa de las grandes industrias

que sc localizan dentro de esta ciudad.

1.2 GENERALIDADES
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mismos que han desplazado a los aislamientos de papel impreg
nado en accite. [Lstos aislamientos han reducido el costo de
los conductores, y han simplificado su mancjo, instalacién y

claboracién de cmpalmes y terminales.

Definicibén.- Se denomina cable en general, al con--
junto formado por uno o varios conductores cnlazados helicoi
dalmente entre si, adecuadamente aislados y provistos de uno

o mds recubrimicntos protectores.
1.2.1 Forma de los conductores:

a) Redonda.
b) Secctoral.
c) Anular.

d) Segmental.

a} Un condiuctor redondo es un alambre o un cable cuya -
scccién transversal es substancialmente circular. Se
utiliza tanto en cables monoconductores como c¢cn ca--
bles Multi-conductores y con cualquier tipo de aisla

miento. (Fig. 1l.1la).

Los cables redondos pueden formarse dec diferentes ma
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neras y con diferente nlmero.de alambres. Kl tipo -
mis sencillo es el “cdblo en llaz", cuyos alambres --
van reunidos al azar como en un hiz. S6lo se emplea,
sin embargo, cuando cl cable lleva un gran nGmero de

alambres y cstos son de pequeiio didmetro. (Fig.1.1b).

Cuando los alambres son de mayor diémetro el torcido
de los mismos sc¢ cfectlia gencralmente en capas con--
céntricas alrededor de un nficleo central de 1 o més
alambres. El cable resultante recibe ¢l nombre de:

""cable concéntrico™. (Fig. 1l.1c),

Cuando la secccién del conductor-o‘la flexibilidad de

seada hagan xmpréctlca la ac16n de . todos los --

daplic

alambres cn capas concéntrlcas, se recurrc al tipo -

de cableado conoc1do por_”calabrote" que consiste en
torcer ya no alnmbres Q1no cables previamente forma-

dos y que rec1ben el nombrc de tprones. (Fig. 1.1d).

Con frecuencia, eS"cbnveniente reducir el difimetro de
un cable concéntr1co (sobre todo ¢n calibres grandes)

para ahorrar materlal dc aislamicntos, revestimicen--

tos, etc., delscable;v ‘Esto puede lograrse compr imien

17



b)

do el cable a través de un dado cbénico. TI'l resulta-

do es el '"cable redondo compactado"”. (Fig. 1l.1lc).

Un.cuble sectoral es un conductor formado por un ca-
ble cuya seccidn transversal es substancialmente un
sector de cfrculo. Se utilizan principalmente ecn ca
bles de energia trifdsicos con aislamicnto de papel

impregnado. En cstos cables los conductores sectora
les implican un gran ahorro de llenadores, ademés de
que reducen considerablemente ¢l difmetro sobre 1la -
reunién de las tres almas, permiticndo reducciones -
considerables en el plomo y revestimientos protecto-

res. (Fig. 1.1f).

Comparando los cables con conductores sectorales con
los equivalentes con conductores redondos encontra--
mos que los primeros presentan las siguientes venta-

jas sobre los segundos:

a) Menor didmetro.
b) Menor peso.

¢} Costo més bajo.

Pero ticnen en cambio estas desventajas:

18



c)

d)

a) Menor flexibilidad.
b) Mayor dificultad de ejecucién de unio

nes.,

Sin cmbargo, la cxperiencia demuestra, que los cables
sectorales pueden mancjarse e instalarse sin dificul

tades.,

Los cables anularcs, formados por alambres torcidos

alrededor de un nficleo central de cuerda textil, es-
piral, metalica, ctc., se emplecan en calibres supe--
riores a 1000 MCM. en los cualés el efecto superfi-
cial (SKIN LEFFECT) es considerable. Con la forma - -
anular del conductor se aprovechd mis cficientemente

el cobre. (Fig. 1.1g).

Los conductores segmentales, se utilizan también en
conductores;de-calibres grandes y que transportan al
tas corrieﬁteé (500 Amps o mis). [Estos conductores

estén diviﬂ1¢ps‘en cuatro segmentos scparados entre

si por cintas aislantes, de manera que al dividir al
conductdivgtahaévgn conductores mis pequefios se reduz

ca el éfecfoféupérfigial} (Fig. 1.1h).

19



O

Conductor solido Cable en haz
(o) (b)
&
:
Calabrote Cable redondo compacto
(d} (e)

Cable anular
(g}

Cableado concéntrico

{c)

Cable seciorul
()

Cable segmental
()

FIG. 1.1 FORMA DE LOS CONDUCTORES.




Presentan la gran ventaja sobre los conductores anu-
lares de tener un didmetro mucho menor. Ademis, co-
mo cada alambre de los scgmentos cablecados indivi---
dualmente se transporta cn forma alternativa del ex-
terior al intcrior del cenductor, la resistencia a -
la C.A. decl conjunto cs menor y por consiguiente 1la

capacidad de conduccibn de corriente es mayor.

1.3 TIPOS DE-CABLES SUBTERRANEOS DE POTENCIA

1.3.1 Descripcién de un cable de cnergfa tipico. La fun--
c¢ién primordial de un cable de energfia aislado, cs la de ---
transmitir cnergfa eléctrica a una corriente y tensidn prees
tablecidas, durante cierto tiempo. Bs por ello que sus cle-
mentos primordiales deben de estar discfiados para soportar -

el efecto combinado producido por estos pardmetros.

Los clementos constructives de un cable subterréneo

son:

a) El1 conductqr,fﬁdr“clycual fluye la corriente ---

eléctricé}vT 

21



b) [El1 aislamicnto, que soporta la tensién aplicada.

¢) La cubierta que proporciona la proteccibén contra

cl ataque del tiempo y los agentes externos.

Un cuarto clemento fundamental en la operacibén co---
rrecta dc un cable de energfa son las pantallas, que como --
funcibn principal permiten una distribucién de los esfuerzos

cléctricos en el aislamiento en forma radial y simétrica.

Finalmente, sobre los elementos anteriores y cuando
cs descable dar proteccibén adicional al cable contra agentes
externos y/o e¢sfuerzos de tensién extraordinarios, se usan -

las armaduras mctllicas.

E1 cable por su formacién final podrd ser unipolar -
(Fig. 1.2) o tripolar (Fig. 1.3), segln el nlmero de conduc-

tores que tenga,

En el caso de cables tripolares, los espacios deja--

dos entre fases se ocupan con rellenos aislantes.

A continuacién se dar4 una descripcién de los cables
anteriores (Fig. 1.2 y Fig. 1.3) que son cables de energia -

aislados con papel impregnade y forro de plomo, que son 1los

22
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'

que actualmente usa la Compafifa de Luz y Puerza del Centro
para mediuna tensién, Esta descripcién: es para hacer una
comp:n'luén cntre 105 clementos que’ constituyen uno y otro

tipo de cab]c.

De 1a Fig. I,S.fencinbs un- cable’ ripolar- con conduc

tor redondo normal y sectorialidecobreiisuave, cinta de pa
pel scmiconductor sobre aislamiento de¢ papel
impregnado en accite-

¢l conjunto; un forro:

rior de polietilen

v a agentes quimicos

¢s en sistem

En 1a Fi ‘abie“moﬁc‘)polar con
conductor redo lntddc papel semi
conductor .sob nto- dvé/' papel impreg-
nudo' en ace1tc ' lamicnto estl for
mado por una 'c1n yiy‘u'na ‘cinta de
papel intcrcala'd‘ El fdr_ro de plomo

sobre la pantalls cable dec la entra-



CUBIERTA EXTERIOR ARMADURA DE PANTALLA SEMICONDUCTORA
FLEJE DE ACERO SOBRE AISLAMIENTO

CONDUCTORES

PANTALLA SEMICONDUCTORA
SOBRE CONDUCTOR

RELLENOS

PANTALLA METALICA

v CINTAS O ALAMBRES UN A
y oRE FACULTAD DE WOEMERIA
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da de humedad., La cubierta.exterior es de polietileno negro,

resistente a los agentes quimicos'y a la intcmperic.

1.3.2 Cable tipo-tubofpafaglod? 115 y 230 KV. Scgln se ex-
presa en la Fig, 1.4'y;Fig,vlfS, estos cables estén consti--
tuidos por cables con aisidmiéhto de papel imprecgnado, colo-
cados en elAinterior,dg;Qﬁftubo de acero, directamente ente-
rrado cn el suelo. ﬂl_ihstaiér el cable en ¢l tubo de acero,
se le retira una protéééiéﬁJﬁé:plbmo,de que cstd provisto --

temporalmente. Cuando eI qhb1eiésté instalado, se hace el -

vacfo en el sistema de tuberfas, introduciendo después ¢l --

accite fluido, previamente’s cadd'y desgasificado, a la pre-

si6én de 14 Kg/cm2.  Para antenér esta presi6n y las reser--

vas dc accite, sc necesitaitun.equipo especial. El tubo de -
acero, con sus,uni@nes sol d_s,,sgfrecubre exteriormente --

con una cubjierta asffl itar la corrosién.

campo

po, intensidadésjﬂ,u " hasta 40 KV/mm. Si la carga c¢s --
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TUBO DE ACERO SEGUN ESPECIFICACIONES

RECUBRIMIENTO INTERIOR- ANTICORRO-
oe LA API-5L GRADO"A, DE 219. I om (8 5/8") SIVO DE RESINA EPOXY ( INTER -LINE)
EXTERIOR ¥ 206.4mm (8 1/8") DE § -
mr RIOR.

CUBIERTA DE POLIETILENC DE ALTA DENSIDAD
COLOR AMARILLO DE ALTA RESISTENCIA A LA
ABRASION Y A LA HUMEDAD, SOBRE UNA BA-

SE ADHESIVA DE HULE MODIFICADO COLOR--
NEORO,

CABLE_ 1300 MCM PARA 230 KV,

CINTA DE Cu.

CONDUCTOR DE Cu. DE

1500 MCM , SECCION CIRCULAR
COMPACTADA

PANTALLA DE PAPEL

SEMI-CONDUCTOR DE CARBON
AISLAMIENTO DE NEGRO.

PAPEL IMPREGNADO

leAM'WLM DE NGENIERIA

TESIS PROFESIONAL
CABLE SUBTERRANEO '
TIPO TUBO A 230 KV

CAPITULO No. |
JOSE RAMON ESCALANTE JAIMES

FIGURA  Neo. 1.9




TUBO DE ACERO SEGUN ESPECIFICACIONES DE LA API-SL, GRADO “A%y DE 219.1mm
{e 8/6") DE DIAMETRO EXTERIOR Y 208.4mm (8 1/8) DE DIAMETRO INTERION.

RECUBRIMIENTO INTERIOR ANTICORROSIVO DE RESINA EPOXY UNTER- LINE)

CUBIERTA DE POLIETILENO DE ALTA DENSIOAD COLOR AMARILLO DE ALTA REBIS-
TENCIA A LA ABRASON Y A LA HUMEDAD, SOBRE UNA BABE ADHESIVA DE HULE MQ
DIFICADO, COLOR NEOGAO.

e .. WEDIO DE COMPRESION: ACEITE AISLANTE TguN # & ELECTRICAL INSULATING on'
OE LA SUN OIL CO. A M4 KG/cm2 OE PREBION,

2 ALAMBRES DE LATON RECOCIDO
PARA DESLIZAMIENTO DE 1001 —1
200 MILS (2.54 15,00 wa ),

Fi8.No. 1.5 CABLE 1500 MCW
PARA_ 230 KV,

CONDUCTOR OE Cu. DE 1500 MCM, SECCION CIACULAR COMPACTA.
— PANTALLA DE PAPEL SEMICONDUCTOR DE CARBON NEGRO,

AISLAMIENTO DE PAPEL IMPREGNADO 3853 WiLg (9.63mm) LINCLUYENDO 1OMILS
{0.28 mm} CN. ).

L pAPEL SEWI-CONDUCTOR DE CARBON NEGRO,
CARBON NEGRO EN HOJA CE ASIENTO
INTERCALADAS
PAPEL DE CARBON NEGROQ
CINTA DE Cu SIN PEAFORAR
| SR R " INTERCALADAS
CINTA POLIESTER "MYLAR™ EN HOJA OE ASIENT

PANTALLA DEL AISLAMIENTO




mis permancnte, ¢l csfuerzo ha de rebajarse, ya que la ioni-
zacibn producida, necesita mds o menos tiempo para provocar

la perforacién cléctrica., El valor ecstacionario se consigue
aproximadamente, a unos 16 KV/mm; sin embargo, y por razoncs
de seguridad, en la préctica se admite una intensidad de cam
po de 4 KV/mm. Si el cable estd sometido a 15 Kg/emZ, 1a co
rrespondiente curva de perforacidén en funcién del tiempo, cs
mis alta y en ella, el valor estacionario se alcanza a 40 --
Kg/mm. Es decir, que el cable a presién admite cargas cléc-
tricas mucho wmds eclevadas y, ademds, resulta que no cstén so
metidos a las limitaciones de temperatura que exigen los ca-
bles convencionales; cfectivamente, mientras cn éstos no  se¢
pucde pasar de una sobre temperatura de 25 C, cn los cables

de accite a presién, sc p\leden :.ldmltll' sobretcmpcmtmas de

servicio de 60° a 80°C. Por 1o tanto, para una misma scccién
los cables de aceite a presidén soportan una corriente 50% ma

yor (ue los cables convencionales.

Kv/mm - phskqhw Fig. 1.6,- Curvas dc perfo-
40 racién en funcidn del tiem-
“30 N po de funcionamicnto de un
\\ cable subterréneo convencio
20 A, p=0 nal, aislado con papel im-<
prcgnado y de un cable sub-

10 terrdneo aislade con papel
impregnado de aceite a pre-

0 10 20 30 40 50 €60 7O B0 90hI00 sidn,
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a} DATOS CONSTRUCTIVOS Y DE INST.

DIAMETRO DIAMETRO INTERIOR VOLUMEN OE
Calibre DE LA TUBERIA ACEITE
Conductor Tolal {mm) Pulgadas Lt/m
AWG = MCM mm 100 kV 15 kv 230kV 100kV 115 kV | 230kV 100 kV 115 kV | 230KV
350 5.8 43 4.026 4.8
500 8.7 46 6.047 a6
800 239 49 L] 5.047 8.047 8.1 7.8
1000 ?6.9 82 &4 12 8.047 8.047 a.12% 1.2 6.8 2.4
1800 359 83 80 8.128 8,128 10.6 19.8
b) CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Resistencio Reoctoncia Copocitiva Radctonciae @ Inductiva
Coailbra CD vy {+) Condiciones para ef cdlcylo de corriente:
Temperatura del conductor..... B83°C
o - ki Ki
28%c Ohma - km ohms/Km Temperoture del torreno. .. .. EH:C
MCM Ohms /km wokv | 5 kv | 230kv | 100KV | 1S kv | 230ky | Temperetura de interfare .. . 60%C
Resistividad termico
dei tarreno, .. ... ... 120°Com /wott
350 0101 3T2 0.170
0 Profundidad anterrado . .20 m
500 0.071 9139 0.180 Factor de corQ@ ., . ... ....... T8%
Numsro da clrcuitos Lo ly2
8OO 0.044 7830 p200 0.14% 0.148
+ Colculado paro una confluurn:lo’n triangu -
1000 0038 6870 €948 to88s 0.142 0144 0.170 lar y paro tas tuberios indicadae.
1500 0.024 8541 8763 0.131 0. 181
c) CAPACIDAD DE CONDUCCION DE CORRIENTE (AMPERES)
Ienaion 100 kY 15 kv 230 kv
%o & @ P® ® @Y &) @®
Te Ti Te Tl TC T Te ! Tc Ti TC T
Callbre es°c 60°C 85°¢C 60°C 85°¢C 60°¢C 85°¢c 80°C 8s°c 60°C 85°¢C 60°¢C
350 324 32l 2986 278
800 401 393 366 337
800 519 489 4711 420 516 490 468 420
1000 587 845 531 467 578 540 523 462 852 549 488 44l
1500 728 6682 649 558 872 632 584 800




1.3.3 Cables de aceite a bhaja presién, [n estos cables, pa
ru relleno de los huccos que puedan producirse entre el ais-
lamjento de papel impregnado y 1a cnvoltura mctﬁifca,‘no s¢
emplea masa de impregnacidén sino un uceitc'fluido a la tempe
ratura normal que, por diversos pfo¢edimicﬁtos;jpucde inycc-
tarse a presién sobre los aislamicntos déipupel, impregnando
completamente éstos y las huccos”cntrc cllos y 1la envoltura

metdlica.

En los cables de aceite a bhjaiprcsién s¢ inyccta --

aceite a una presién interior.a cn régimen normal,

que pucde llegar a § Kg/cmz;’ ‘ pﬁéétu en carga re-

pentina, a partir del estad ceite se¢ inyecta cn

unos cunales a lo large de 'l de flufr el accite.

Si el cable sc calienta y; co, S (,)éia, ¢l accite se -
dilata, éstc pucde pasar‘u’dﬁos déﬁééiiéé‘de.cxpansién, dis-
tribuidos uniformemente a lo ldrgo’déLin 1inea (cada 300 a -
500 m.); ecsquemAticamente, cstos depésitos estdn constituf--
dos como se rcprescnt& en la Fig. 1.7. Cuando entra accite

en cllos, los cuerpos metAlicos, en forma de cépsulas membra
nosas, que ecstdn en su ihtcrior, ccdcn'(posicidn que sc¢ ha -

sefialado (con trazos en la Fig.),con.lo que aumenta 1a presién
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del aceite.

———— Fig. 1.7~ Dibujo esquematico de
un deposito de expansion para co-
— bles subtarrdneos de aceits tiuido
= a presidn,

(cqblo

Cuando el cable se enfria, el accite, sometido a presién cn
el depésito de expansidn, vuelve a penctrar en el cable, re-

1lendndolo completamente, sin que queden huccos.

Aunque cstos cables solamente se han cmpleado para -
tensiones superiores a 85 KV, puede ser intervcsante su apli-
cacifén a pensiones inferiores a la citada, sobre todo para -
grandes intensidades, ya que exigen menor espesor de aisla-
miento y, como admiten una temperatura de scrvicio mds eleva
da, a igualdad de corriente necesitan una seccidn mds reduci
da que los cables aislados con papel impregnado; por lo tan-
to, para una potencia y tensién dadas, su peso resulta mis -

reducido que el de los cables con aislamiento de papel impreg
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nado.

Para tensiones de servicio entre fases comprendidas
entre 24 KV y 85 KV, en las que resulta posible el cable tri
polar, la disposicién de los canales de aceite cs la cexpresa
da en la Fig. 1.8, ¢s decir, on los espacios cntre conducto-

res; la constituciédn de este cable es la siguiente:
1. Conductores redondos ‘de cobre.

2. Aislamiento individual de los conductores de pa--

pel poroso impregnado con aceite fluido a presidn.

3. Pantalla constitufda por una cinta metflica arvo-

11ada en -hélice’

4. Bnvoltura aislante, rcllena de accite flufdo a --

6. Envoltura cxtcrio dé;piomo.

Para tensiones de'servicio entre fases, comprendidas

entre 23 KV y 230 KV,isé!eﬁpiehh?tables unipolares huecos, -
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CONDUCTORES REDONDOS (COBRE)

AISLAMIENTO INDIVIDUAL
(PAPEL. POROSO IMPREGNADO CON

. PANTALLA {CINTA METALICA)

CANALES DE ACEITE

ENVOLTURA AISLANTE

ENVOLTURA EXTERIOR

UNA MFACULM 0 DE INGENKERIA

TESIS PROFESIONAL

SECCION TRANSVERSAL DE UN CABLE SUBTERRANEQ TRIPOLAR, DE ACEITE- %A%E nggriﬁgo”f(g
FLUDO A BAJA PRESION, PARA TENSIONES DE SERVICIO OE 20KV A TOKV.

CAMTULO Ne.
JOSE RAMON ESCALANTE JAMKES

FIGURA Mo 1.8




constitufdos seglin sec expresa en 1la Fig. 1.9:
1. Canal central de accite fluido a presién.

2. Espiral de cobre flexible, que forma la parcd del

canal anterior.

3. Conductor de cobre, distribuyéndose los hilos en

corona alrededor de la espiral de cobre flexible.

4, Aislamiento de papel poroso, impregnado de aceite

fluido a presién.
5. Envoltura metélica de plomo.

6. Armadura no magnética, constitufida por fleje de -

cobre arrollado en hélice.

7. Proteccibén anticorrosiva, constitufda por varias

capas de papel aceitado,
8. Cubicrta cxterior, de plomo.

El cable representado en la Fig. 1.9 se conoce con -
el nombre de cable Pirelli, por ser esta firma quicn lo fa--

brica bajo patentes. El aislamiento ha de ser de papel espe
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CONDUCTOR OF
COBRE

CANAL CENTRAL
DE AcCEITE

ANSLAMIENTO (PAPEL POROSO -
IMPREGNADO DE ACEITE FLUIDO
A _PRESION)

ESPINAL DE COBRE
FLEXIBLE

ARMADURA

ANTIMAGNETICA

ENVOLTURA METALICA
{FLEJE cOBME}

PROTECCIOM ANTICORROSION
(PAPEL ACEITAGO )}

CUBIERTA  EXTERIOR

TESIS _PROFESIONAL

CABLE SUBTERRANEO
T/IPO TUBO A 230 KV
CORTE EN SECCION TRANSVERSAL DE UN CABLE SUBTERRANEO UNIPOLAR
CAPITIRG Neo,
T U S S JOSE RAMON ESCALANTE JAINES
DE 20KV A 220KV riouna meo (.9




cinl; para muy altas tensiones, las primeras capas son de pa
pel muy fino (0.04 mm.), llegdndosc a las exteriores a cspe-
sores de 0,1 a 0,15 mm; para 230 KV, ¢l cspesor total del -

aislamicnto es de unos 25 mm.

El cable as{ aislado se seca por un calentamicnto ecn
alto vacio, y se reccubre con un manguito de plomo. El acci-
te, previamente filtrado y desgasificado, se inyecta al va--
cio en cl cable bajo plomo, mentenido en ¢l horne de secado,
Después de la impregnacién a fondo, sc cierra el extremo cx-
terior y sc conecta cl otro cxtremo con un depésito compensa
dor de¢ aceite, Tinalmente, el cable sc encinta con ¢l flcje
de cobre, constituyendo 1a armndufu, y se recubre despubs --
con los demis revestimientos protectores.  Sc suclen fabri--

car cn longitudes de 250 m,

1.3.4 Cablec de gas a presién. En cstos cables se inyecta

sobre ¢1 aislamicnto un.gasiinerte a presién, gencralmentc,

nitrégeno. Comparados con ¢ aceite a presién, tienen -

la ventaja de no necesital itos ‘de cxpansién; por otro

ente de que, a igualdad de corrien

lado, presentan cl inconve
tc, precisan de mayor scccién conductora, ya que la conducti

vidad térmica del nitrégeno cs mayor que la del aceite y, --
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por lo tanto, sc hace mds diffcil la evacuacién del calor,

los cables de gas de presibn interior se¢ emplean, so
bre todo, en Inglaterra, para tensiones de servicio entre fa
ses hasta 225 KV, Consisten cn cables con aislamiento de pa
pel impregnado, arrollado de forma especial, y bajo una cu--
bierta de plomo armado. Sobre el dieléctrico se inyecta di-
rentamente nitrégeno a una presién de 15 Kg/cm2. La intensi

dad de campo wéximo admisible cs de unos 10 KV/mm.

En los cables de gas a presién exterior (Fig.1.10) -
s¢ introducen los cables con aislamiento de papel impregnado
en un tubo de acero, en el que se inyccta nitrégeno a la pre
sién de 14 a 15 Kg/em2., ya que csta presidén, actuando desde
el exterior sobre el aislamiento, impide 1a formacién de es-

pacios vacfos. El sistema de construccién admite distintas

variantes:

1.- 3 Cables individuales bajo envoltura de plomo,
dc forma ovalada, encerrados en un tubo com(n -
de acero.

2.- 3}Cqb1es‘indiVidualcs con cubicrta de polietile

no, encerrados en un tubo com@n de acero.
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leAMF‘ CULTAD DE INGENIERIA

TESIS PROFESIONAL

CABLE SUBTERRANEO
TIPO TUBO A 230 KV

SECCION TRANSVERSAL DE UN CABLE SUBTERRANEO TRIPOLAR DE GAS
OE PRESION EXTERIOR JOSE RAMON ESCALANTE JAIMES

CAPITULO We. |

FIGURA Ne. i1.10




3.- 1 Solo cable bajo envoltura ovalada de plomo y
| con una cubierta del mismo material, fuertemen-
te armada, para la introduccién del gas a pre--

sibén entre la envoltura y la cubierta.

1.4 RED SUBTERRANEA DE 230 KV DE LA CD.DE MEXICO

Debido a las crecientes necesidades eléctricas que -
demanda una Ciudad como la nuestra. Las 1{ncas de distribu-
ci6n y transmisidén existentes serin en un momento dado insu-
ficientes; por lo cual la Compafiia de Luz y Fuerza (C.L.yF)
ha realizado un anteproyccto de lineas de transmisidn subte-
rrineas. Estc anteproyccto, consiste en interconcctar las -
distintas subestaciones de 230 KV que se encucntran en la --

Ciudad y sus alrededores por medio de cables tipo tubo.

En algunos casos sc tiene proyectado instalar cables
de 1000 MCM y 1500 MCM de acuerdo a las caracteristicas y ne

cesidades planteadas para cada circuito,

Se tienen proyectadas 4 lineas de transmisidén subte-

rréneas con cable tipo tubo, que se sumardn a las ya existen
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tes y a las 2 lineas que sc encuentran en construccién actual

mente.

En los siguientes diagramas unifilares que se¢ mues--
tran a continuacién (Figs. 1.11, 1.12, 1.13 y 1,14) se obscr
va la interconexién desde las plantas generadoras a través -
de sus 1lfneas de transmisién aéreas. MHasta las subestacio--
nes receptoras, las cuales por medio de lineas aércas o sub-
terrénecas se conectan a otras subestaciones de la misma ten-

sién.

Por otro lado, la realizacién de cste anteproyecto -
por parte de (C.L.y F.), estd considerado a corto plazo: apro

ximadamente de 5 a 7 afios.

En la tabla 1.1 se encuentra resumida la informacién

que conticnen .los diagramas unifilares.

Como podemos darnos cuenta la importancia que se¢ lc
estd dando a este tipo de 1ineas de transmisibén subterréneas
se ha incrementado, ya que el hecho de plancar las expansio-
nes de la red con este tipo de cables, hace ver la necesidad
de estudiar mis a fondo este tipo de instalaciones. Por 1lo
tanto de llevarse a cabo este anteproyeccto se tendrfn cubicr

tas casien su totalidad las necesidades eléctricas deesta Cd.
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ENTRE SUBESTACIONES

* VICTORIA -
HORMIGA -
CEYLAN -
VALLEJO -
TACUBA -
TACUBA -
AZCAPOT ZALCO
VICTORIA -
AGUILAS -
NOPALA
AGUILAS -
TACUBAYA -
SN. ANGEL -
COYOACAN -

* P .MEXICANO

*~ JAMAICA -
MERCFD -
PERALVILLO

* CERRO GORDO -

TABLA 1.1

CEYLAN
CEYLAN
VALLEJO
HUAUTLA
HUAUTLA
AZCAPOTZALCO
- REMEDIOS
REMEDIOS
REMED10S

- REMED10OS

SN. ANGEL
SN. ANGEL
COYOACAN
AMERICA

- MERCED
MERCED
PERALVILLO
- ESMERALDA
ESMERALDA

TENSION

DE
OPERAC
KV

230

ION

230
230
230

230
230

230
230

230
230

230.

230
230
230

230
230
230
230

230

CALIBRE DEL
CONDUCTOR

MCM

1113
1113
1500
1500
1000
1500
1500
1113
C1113
1115
1113
T1113
1000 -
1000

10000

1000

1500 -

1500 .
1113

4 YR EAYE v e AT A MYSRIATALI T OT AN T AANIMADY O MATIVITDATIADADC

LONGITUD
DEL
CIRCUITO
XM

6.4
10.15

NUMERO
DE
CIRCUITOS

I R e i e et T o S T e e N S S R S Y ]

TIPO DE
LINEA DE
TRANSMISION

AEREA
AEREA
SUBTERRANEA
SUBTERRANEA
SUBTERRANEA
SUBTERRANEA
SUBTERRANEA
AEREA
AEREA
AEREA
AEREA
AEREA

'SUBTERRANEA

SUBTERRANEA
SUBTERRANEA
SUBTERRANEA
SUBTERRANEA
SUBTERRANEA
AEREA

OBSERVACION

EXISTENTE
EXISTENTE
EXISTENTE
PROYECTO
PROYECTO
PROYECTO
EXISTENIE
EXISTENTE
EXISTENTE
EXISTENVE
EXISTENTE
EXISTENTE
EXISTENTE
PROYECTO
EXISTENTE
EXISTENTE
EN CONSTRUCC.
EN CONSTRUCC,
EXISTENTE
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2.1.-

2.2,

2.

2.

2.

6.

ELEMENTOS CONSTITUTIVOS
PANTALLAS Y AISLAMIENTOS
ACEITE AISLANTE

TUBO

PARAMETROS ELECTRICOS

CAPACIDAD DE TRANSMISION .
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2,1 ELEMENTOS CONSTITUTIVOS

2.1.1.- Estructura de los cables subterrfncos. Los cables -

subterrineos se¢ pueden separar en’dos secciones importantes:

el tubo y el conductor., Las partes constitutivas de estos -

se dan a continuacibn:

a)

b)

Caracteristicas del tubo

Tubo de acero, grado A

Recubrimiento interior anticorrosivo de resina -

epoxi.

Cubicrta de polietileno de alta densidad color- -
amarillo de'alta‘resistencia a la tensiény a 1la
humcdud;'sobfe una base adhesiva de hule modifica

do, color negro.

Medio de compresibén: aceitc aislante "Sun #6 Elec

“trical Insulating 0il" de 1a Sun 0il Co. a 14 Kg/

cm2. de presién.

Caracteristicas del (os) conductor (es)

Conductor de cobre de 1500 MCM, seccién circular
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b.1)

compacta
- Pantalla de papel semiconductor de carbén negro.

— Aislamicento de papel impregnado, 385 Mils (9.78 -
mm.), incluyendo 10 Mils (0.25 mm.) C.N.

— Papel semi-conductor de carbbdn negro.
— Carbdén negro en hoja de asiento.

- Papel de carbdn negro.

~ Cinta de Cu sin perforar.

- Cinta poliester "Mylar" en hoja de asiento.

i

2 alambres dec latén recocido para deslizarse de -

100 x 200 Mils (2.54 x 5.08 mm.)

" Definicién:

Un conductor cléctrico es un cuerpo constituido de -

un material de alta conductividad que puede ser uti-

lizado para transporte de corrientes eléctricas.

En general, un conductor eléctrico se compone de un

hilo o alambre de material conductor o de una seric
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b.2)

dc alambres cablcados que sc utilizan desnudos o ais
lados. Para aplicaciones donde existen grandes ten-
siones mecfinicas, sc utilizan ademas bronces, aceros

y alcaciones cspeciales.,

Cobre:

Elemento quimico monovalente, su sfmbolo quimico cs
Cu. Bs un metal sumamente dfictil y malcable de un -
color rojizo pardo brillante y uno de los mejores --
conductores del calor y la clectricidad. Existe abun
dantemente en la naturaleza, tanto cn estado nativo
como formando parte de diversos minerales constitu--

yendo 6xidos y sulfuros.

Dentro del cobre usado en conductores cléctricos sc
distingucnftfc§ temples o grados de suavidad del me-
tal: suave o rccocido, scmiduro y duro, con propicda
des algo difcrentés; Siéndo ¢l cobre suave cl de ma-
yor conductiVidadjéléétpica y el cobre duro el de ma

yor resistencia a:lo tensidn mecanica.

E1 cobre "duro: sc emplea normalmentc para alambres o

cables desnudos usados en lincas de trunsmisién abre
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b.3).

ug, en las que sc requicre una alta resistencia a 1la
resistencia a la traccidén sin importar mucho la fle-
xibilidad, el cobre semiduro se utiliza para los pro
ductos en quec sc requiere una cierta flexibilidad, -
pero que ademis estfn sujetos a esfuerzos mechinicos

de tensidn, cl cobre suave ticne aplicaciones més ge
nerales, ya que su uso se cxtiende a la fabricacibn

de conductores aislados o no, en los que intercsa --
més la alta conductividad e¢léctrica que la resisten-

cia mecénica.

Metalurgia del cobre:

En el beneficio del cobre se siguen dos procedimien-
tos de acuerdo-a sﬁ:éomposici6n mineral. Los que -
contienen cobre nativo o son sulfuros, se¢ somecten al
proceso de 1la fundicién. lLos 6xidos se disuclven me
diante }enctivos adecuados, para rccuperarsc después

el cobre por precipitaciédn y refinacibn.

El mineral de cobre se funde dos veces, la primera -
tiene por objeto obtener la nata del cobre, o sca --
una mezcla .de sulfuros de cobre y hierro; ésta opera

cibn sc‘realiza en hornos de reverbero, la scgunda -
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tienc por objcto afinar la nata separando ¢l cobre -
del azufre y el hierro, esto sec consiguc fundiéndola
en un horno convertidor en prescncia de una corrien-
te de aire constante, el azufre sc cscapa cn forma -
de SO2 » Y el hierro sc convierte en 6xido que se --
elimina de la escoria. El producto se conoce como -

cobre negro (Blister).

Finalmente, ¢l cobre negro (blister), sc somete a la
refinacién electrolitica, esta se¢ efectGa haciendo -
pasar una corriente eléctrica por una soluci6on vitro
lo azul (sulfato de cobre Cu S04), el fnodo lo cons
tituye el cobre que sc desea rcfinar y para ¢l chito-
do sc utiliza cobre puro, ¢l cobre clectrolitico sue
le poscer una pureza que fluct@a entre 99.92 y 99.96

por ciento,

2.2 PANTALLAS Y AISLAMIENTOS
2.2.1.- Pantallas eléctricas. En cables de medio y alto vol

tajes, la construccién de’ los cables eléctricos debe incluir

las pantallas eléctricas que sirven para controlar la ioniza
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cién y para confinar el campo eléctrico al aislamiento del -

cable.

a)

b)

Se diferencian dos tipos de pantallas eléctricas:

Pantalla sobre conductor, formada por una cinta semi
conductora o un compucsto semiconductor (contcnicndo
negro de hume), que sirve para uniformizar la super-
ficic del conductor, para evitar que queden espacios
vacios ionizables entre conductor y aislamicnto y pa
ra lograr un gradiente eléctrico uniforme en la su--

perficie del conductor.

Pantulla sobre aluminio, formada generalmcnte por --
una cinta conductora de metal no magnético, que sir-
ve para aterrizar la superficie del aislamiento y --
eliminar el peligro de voltajes superficiales en el
cable; al mismo tiempo sirve para confinar el campo
¢léctrico al aislamicnto mismo y con clla también se
logra una distribucién radial simétrica del campo --

eléctrico.

Con respecto a la pantalla methlica sobre conductor,

cabe recordar que en terminales y empalmes debe hacerse un -
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cono de alivio para evitar concentracién de esfuerzos cléc--

tricos y debe conectarse dicha pantalla a tierra.

2.2.2.- Aislamiento de papel impregnado. Durante muchos afios
el papel impregnado se ha utilizado como aislamiento de ca-
bles eléctricos por sus excelentes propiedades dicléctricas

que sc traducen en difmetros exteriores menorcs y garantia -
de servicio. Aunque en bajos voltajes ha sido reemplazado -
en parte por los aislamientos sintéticos, en voltajes supe--
riores a 15 KV, sigue considerfindose como el aislamiento por
excelenéia. En voltajes muy altos (230 KV, o mayores) actual

mente es el finico aislamiento emplecado en forma comercial.

Los cables aislados con papel imprcgnado son muy con
fiables; pero, como el papel tiene la desventaja de ser alta
mente higroscbpico, ademds de tener una resistencia mecfnica
pobre, es necesario disefiar una estructura que contrarreste
estas desventajas, esto di por resultado un cable pesado y -
poco flexible., Por otra parte el fluido, en este caso el ---
aceite impregnante, limita el uso de éstos cables en instala

ciones con largos tramos verticales.

Antigllamente sc mencionaba como otra desventaja de -
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este tipo de aislamiento el hecho de que para sellar las ter
"minales y los empalmes se necesitaban mufas voluminosas y ma
no de obra especializada. Enla actualidad, con la aparicién
- de nuevos y més sencillos tipos de accesorios, este problema

s¢ ha minimizado.

2.2.3.- Caracteristicas del papel impregnado. L1 papel cons-
tituye un conjunto afieltrado de fibras, copos y escamas, -
compuesto sobre todb por celulosa, pero que también puede

contener materiales orgdnicos artificiales, o vidrio, amian-
to y mica, el papel a base de celulosa es el mAs empleado.
Tiene cxcelentes propiedades dieléctricas pero, por ser muy
higroscédpico, la humedad le hace perder sus propicdades ais-
lantes; por csta razén, el papel no pucde utilizarse por si
sélo como material aislante, sino que debe de impregnarse de
alguna otra sustancia aislante (resinas, aceites, minerales,
etc.), Yy en acéitcs.minerales o alglin gas seco a presién. Es
de esta forma que se emplea como material aislante en los ca

bles subterréincos.

La impregnacidn se realiza con aceite flufdo similar
al de los transformadores (cables en aceite) o con aceite es

peso (cables cn masa de relleno), constituido por una mezcla
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de 75% dc accite mineral y 25% de colofonia, que es una resi
na natural procedente de los residuos de destilacibn de la --
escencia de trementina (aguarras) que sc obtiene de las coni-
feras., [E1 aceite espeso no debe fluir a temperaturas de 40°
a 50°C, ni solidificarse a temperaturas inferiores, pero en
cambio ha de ser lo suficicntemente fluido para permitir una
bucna impregnacién del papel en caliente a 130°C. TLa tabla

2.1 que siguec a continuacién contienc algunas caracteristi--
cas de los acecites empleados en la impregnacién del papel pa

ra cable.

TABLA 2.1 CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS ACEITES PARA IM-
PREGNACION DE PAPEL DE CABLES SUBTERRANEOS

CARACTERISTICAS ACEITE FLUIDO ACEITE ESPESO
PESO ESPECIFICO EN gr/cm3. 0.865 a 0.885 0.925 a 0.940
VISCOSIDAD A 20°C 28 a 35 2.500 a 3.000
50°C 9 a 10.5 250 a 450
t00°c 3a 3.3 25 a 30
PUNTO DE SOLIDIFICACION EN °C - 30 -5
PUNTO DE INFLAMACION EN°C 150 a 170 250 a 270
INDICE DE ACIDEZ .0 0.05
CONSTANTE DIELECTRICA 2 2.17 a 2.31
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La masa aislante es consistente pero plAstica ala
temperatura ordinaria, volviéndose fluida en caliente por -
lo que el papel la absorbe, rellenando asi todos los inters
ticios de aire y evitando de esta forma la formacién de ozo
no por ionizacién del aire, 1o que provocar{a una disminu--
cibn de las propiedades dieléctricas del papel. Para evi-
tar la entrada de humedad, los cables aislados con papel im
pregnado han de ir provistos de una envoltura metéAlica de -
plomo o de aluminio, que rodea las capas aislantes y los ex
tremos de la lfnea se hacen herméticos mediante los corrcs-

pondientes manguitos terminales.

En la tabla 2.2 expuesta a continuacién, se expre--
san las mis importantes caracteristicas de papel impregnada

para cable;

TABLA 2.2 CARACTERISTICAS TECNICAS DEL PAPEL IMPREGNADG PA
RA CABLES SUBTERRANEOS

PESO ESPECIFICO SIN IMPREGNAR EN gr/cm3. 1.1 a 1,25
PESO ESPECIFICO IMPREGNADO EN gr/cm3. 1.43
TENSION EFICAZ PARA ESPESOR DE 0.1 mm.:
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- A 50 liz, PARA CORTO TILEMPO A 20°C “KV 7114

- A S50 HZ, UN MINUTO, A 20°C LKV 10

— A 50 HZ, UN MINUTO, A 90°C KV 10
CONSTANTE DIELECTRICA 4.0 a 4.3
FACTOR DE PERDIDAS tgé’ 0.0025 a 0.0045

2.2.4.- Caracteristicas principales de los aislamientos pa-
ra cables cléctricos. Un mater;al alslante cs toda substan
cia de tan baja conduct1v1dad que la corriente cléctrica a

través de ella es practlcamente desprec1able

En relacién con.la {déa antcrior, se tiene en cada
aislamiento cléctrico una cicrta. cantidad de caracteristi--
cas o parlmetros que permiten estudiar, evaluar y comparar
estos materiales. Por ejemplo los valores meclnicos impor-
tantes son: la resistencia a la tensién, la elongacién de -
un material antes y después de someterlo a una prucba de en

;
vejecimiento acelerado, asi como también su dureza y flexi-
bilidad. Entre las cualidades eléctricas cstén: la rigidez
dicléctrica del material, su resistividad, su factor de po-

tencia y su constante dieléctrica. Otros aspectos importan
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tes serfn su resistencia al calor, al ozono, a la humedad,
a la intemperie, a la luz solar, a los aceites y sus produc

tos quimicos.

2.2.5.- Rigidez dieléctrica. La rigidez dieléctrica o gra-
diente eléctrico de un aislamiento, es igual a la magnitud
de la intensidad de campo eléctrico a la cual se perfora.
Es decir, cs el cociente entre la tensién de perforacién o
tensidn disrruptiva Ud y la distancia d entre 1las placas -

del aislante, o sea:

En un aislamicnto cuya seccién no cambic a través -
de su espesor, estard dada por la relacién de voltaje entre
espesor KV/cm. Por otro ladoenun aislamiento cuya seccibn
transversal cambia a través de su espesor, como es el caso
de un cable que tiene un radio minimo en la vecindad del con
ductor y mixima en la superficie extcrior, cl gradiente eléc
trico es variable (siendo miximo en la superficie del con-

ductor).

Dentro de cierto rango de temperatura, la rigidez -
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dieléctrica cs independiente de la tcmpcratura del aislante;
por encima de la temperatura limite, ésta influye mucho en
cl valor dec la rigidez dieléctrica, que disminuye ripidamen
te si aumenta la temperatura. En general este rango de tem
peratura estd comprendido entre -50°C y 50°C, y su valor re
sulta de¢ importancia csencial para la eleccién de un mate--

rial aislante apropiado.

Referente al gradiente eléctrico, se pueden obtener
valores diferentes scgln la forma en que se mida, por ejem-

plo:

— Con corriente alterna aumentando el voltaje en -

forma escalonada, hasta la falla,

— Con corriente alterna aumentando rfpidamente el

voltaje, hasta la falla.

—~ Con impulsos cléctricos de muy alto voltaje pero

de corta duracién (microsegundos).

~ Con corriente directa aumentando gradualmente el

voltaje.

— Con corriente alterna a un voltajc medio pero a
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largo tiempo.

2.2.6.- Constante dieléctrica. Es el cociente entre la cons
tante dieléctrica absoluta Ea de un cuerpo y la constante -
dieléctrica en el vacfo Eo, o sea, que se trata de la rela-

cibn:

Y representa el nfimero de veces que un cuerpo es --
més aislante que el vacio. Depende esencialmente de la tem
peratura, del valor de la tensién y de frecuencia; no obs-
"tante las variaciones no suclen ser importantes, especial-
mente con tensiones alternas. La constante dieléctrica de
los materiales aislantes cmpleados en los cables subterrd
ncos, estd comprendida entre 2 y 10, naturalmente, ningtn
cuerpo aislante pucde tener una constantec dieléctrica menor

que la unidad.~

2.2.7.- Factor de potencia. También conocido como factor -
de pérdidas de aislamiento, representa la relacibén entre la
potencia activa disipada en el dieléctrico (Wa) y la poten-

cia reactiva (WR). BEs mayor mientras més imperfecto sea el
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dieléctrico; es decir, mayor serd la corricnte de pérdidas
{Ip) que se prcsenta en cuanto el defasamiento entre el vol
taje aplicado y la corriente capacitiva (Ic) inducida es me

nor de 90°.

El factor de potencia en un aislamiento aumenta con
la presencia de humedad y con la elevacién de temperatura.
La medicién del factor de potencia es uno de los medios més
efectivos para detectar humedad o deterioro de un aislamien

to.

En los cables, las pérdidas dieléctricas se cxpre--
san en Watts por Kilémetro de longitud, siempre que la chpg
cidad se exprese en Farads por Kilémetro. GELstas pérdidas -
representan aproximadamente el 1% de las pérdidas totales -

de la 1linea.

El factor de potencia, junto con la constante die--
léctrica del aislamiento determina las pérdidas dieléctri--
L : ‘

cas de un cable. Por lb,tanto-cqnviene que el factor de po

tencia sea lo més bajb péSibié.

63



Ip

Ic o
W J+p= 90°
d = éngylo de pérdidas
Wr = IcV sen @
Wa = IcV cos ¢
§ Fac., de Potencia:
@ %% = cos @
A

:w_a=lp_=ICOS¢=
. P = §r T T¢ * Tseng ~cot-?

Para @ préximo a 90° cot @ = cos @

2,2.8.- Resistencia de aislamiento. La resistencia de ais-
lamiento de un cable es la resistencia media entre el con--
ductor y el clectrodo que se encuentre envolviendo la super
ficie exterior del aislamiento. Con base en las dimensiones
del cable sc puede determinar lo que se llama la constante
de resistencia de aislamiento (K) que es independiente de -

las dimensiones.

Las pruebas de resistencia de aislamiento son una -
forma sencilla para determinar el deterioro de un aislamien

to y suelen efectuarse en la fibrica o en el campo, para de
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terminar el estado de un cable.

La resistencia de aislamiento se calcula con la fér

mula:

Ra

Donde:

Ra

Ft

Fy

]

K Log 10 (Q)Ft Py

Resistencia de aislamiento en Megohms/Km.
Constante de resistencia de aislamiento (depen
de del material emplecado)

Didmetro sobre el aislamiento en mm.

Di&tmetro bajo el aislamiento en mm.

Factor de correccién por temperatura (Unitaria
a 15.6°C o 60°F)

Factor de correccibn por longitud =

1000
Long. real del cable

Valores tipicos de K a 15.6°C (mcgohms/Km.)

PVC......o00...150
Polietileno ...... 15,250

XLP . oivovannn .. 6,100
EPR............ 6,100
Papel impregnado.. 3,000
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2,2.9.- Resistividad.- Para caracterizar un aislante sc da
la resistencia especifica o resistividad en Ohms por centi-
metro, a 20°C, determinada una vez que ha transcurrido cier
to tiempo (generalmente un minuto); naturalmente, la resis-
tividad de los materiales aislantes es muy clevada del or-
den de las potencias de 10. la resistividad de un material

aislante disminuye con la temperatura,

2.3 ACEITE AISLANTE

2.3.1,- Transportacibén del aceite aislante.- El aceite se
transporta de la fAbrica al cable en camiones-tanque en con
diciones adecuadas de limpieza, bajo presibn positiva con -
nitrbgeno de alta pureza, el cual para poder utilizarlo re-
quiere de un preacondicionamiento (proceso de deshidratado

y desgasificado), con la finalidad de eliminar al méximo el
contenido de gases, humedad y part{culas contaminantes. Se
debe emplear para este proceso una temperatura del orden de

90°C a 100°C méximo y un vacio menor a 1.0 mm. de Hg.

2.3.2.- Deshidratado del aceite aislante.- El deshidratado

al vacio es un medio eficiente para reducir hasta valores -
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muy bajos ¢l contenido de gases y agua en un acecite aislan-
te. Actualmente hay dos tipos de deshidratadores al vacfo
para uso general. El principio bfsico de opcracién es el -
mismo para ambos, c¢s decir, cl aceite aislante expuestoaun

alto vacfo y calentado per cortos intervalos.

En un método, la cxposicibn del aceitc sc obticne -
por atomizacién a través dc una boquilla dentro de una céma
ra de vacio. Con el otro tipo de deshidratador al vacfo, -
¢l accite es forzado a flufr sobre una seric de deflectores
dentro de la cémara de vacfo para formar particulas pcque--
flas de tal manera que una gran superficie sca expuesta al -

vacio.

Ademis de eliminar el agua, los deshidratadores al
vacfo desgasifican el aceite aislante y eliminan los conta-
minantes mis voldtiles. Dichos deshidratadores estén provis
tos de algunos medios que permitan la recirculacién automi-

tica del aceite cuando estd muy hlGmedo.

2,3.3.- Caracteristicas del accite aislante.- El aceite --
preacondicionado para introducirlo en los cables debe cumplir

con las caracter{sticas indicadas para el aceite nuevo cuyos

67



valores 'se indican a continuacién:

CARACTERISTICA

a)

b)

d)

e)

£)

g)

Contenido total de gases

disueltos en %

Contenido de humedad en

p.p.m.

Factor de potencia a 1000

V. 60 Hz y 100°C en %

)
Ly

Resistividad volumétrica
a 500 V. y 100°C enn-cm.
x 1ol2

Tensién de ruptura dieléc

trica a 80°C en KV,

NGmero de neutralizacién
en mg KOH/g
Color

VALOR ESPECIFICADO

30.0

0.6

0.5 .

30.0

0.05

2.0
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Las caracteristicas del aceite deben evaluarse de -

4 . .
acucrdo a los métodos de prueba indicados en las normas:

CCONNIE 8.8-1 ‘"Aceitec aislante no inhibido para transforma

dores"

CCONNIE 8.8-2 '"Accite aislante, gufa para el almacenamien-

to, control y tratamiento".

ASTM D 189 "“Conradson Carbon Residue Of Petroleun Products

Test" .

En la siguiente table 2.3,- se muestran resultados
de las pruebas hechas en Condumex,S5.A., a una muestra de acei_
" te Sun 6 para cl cable San Angel-Coyoacén, tomada del tan--

que dc tratamiento:

TABLA 2.3 PRUEBAS AL ACEITE

P R UE B A S RESULTADOS ESPECIFICACIONES

Temp. de inflamacién,

°C 199.5 199.5

Temp. de combustién,

°C . 231.5 232.5
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P R U E B A §

Viscosidad S.U. a -

37.8°C, seg.

Densidad a 20°C, -

g/cm3

Factor de disipacién

a 100°C
40-70 Hz.

Tensibén de ruptura,KV

% de neutralizacién -

mg KOH/g
Carbébn Conradson, %

Temp. de cscurrimien-

to

Azufle libre y corro-

sivo

RESULTADOS

937.5

0.931

0.0027

neg.

- 15

neg.

ESPECIFICACIONES

750-800

0.921-0.933

0.006

30.0

0.05

-21.0

neg.

El aceite fué aceptado, ya que cumple con sus espe-

cificaciones més importantes.
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2.4 TUBO

2.4.1,- Caracterf{sticas principales de la tuberia, La tube-
ria de acero debe fabricarse de acuerdo a los requerimientos
del disefio, ya sea C.L. y F. 6 C.F.E. Estos requisitos debe
rhn verificarse mediante pruebas durante 1la fabricaci6n y -

posteriormente durante la instalacién.

Para la instalacién del cable de 230 K.V. se calcula
ton las dimensiones del tubo de acuerdo a los datos de volta
je, capacidad de corriente, carga, ctc. y que resultaron las

siguientes:

- Difmetro exterior 219.1 mm, (8 5/8"™)
- Didmetro interior 206.4 mm, (8 1/8")
- Espesor dc pared 12.7 mm. ( 1/2")
- Longituﬁ min, 10.6 mts.

max. 15.2 mts.

Los extremos del tubo deben ser 1lisos con bisel y -

acampanados para alojar los anillos de respaldo.

El interior del tubo deberi protegerse con una pintu

ra a base de resinas epoxicas "Thixopoxy" con espesor de --
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.203 mm. y cuyas paredes deberén tratarse a base de chorros
de granalla, (definicién de granalla: metal reducido a gra--
nos ﬁcnudos). Deber& hacerse notar, que las resinas epéxi--
~cas ‘utilizadas son poli{meros de alta densidad pertencciente
a la familia de los éteres y cuya aplicacién como recubrimien

to es cada vez mayor.

El exterior del tubo esté protegido con una capa in-
terior de cemento de hule modificado -y otra de polietileno -
extruido de alta densidad de 1.5 mm. "X TRU COAT" segin nor-
ma ASTM D 1248. EI1 recubrimiento deberi abarcar toda la lon

gitud del tubo a excepcién de 150 mm. en cada extremo.

2.4,2.- CAlculo de difimetro de la tuberfa.- Una vez que ha -
sido determinado el difmetro del cable, se calcula el diime-
tro de la tuberia que se utilizard para lo cual se hacen las

siguientes consideraciones:

a) Para la formacién triangular debe quedar un claro de
por lo menos 12.5 mm. entre el conductor superior y
el interior del tubo, esto con el fin de tomar encuen
ta 1las posibles variaciones de las dimensiones nomi-

nales en los conductores y el tubo.
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La siguiente férmula sc utiliza para calcular el dif

metro del tubo a partir de consideraciones trigonométricas:

2 V3 x a2 + (z2+2V3) dac + 2¢?

D
N3d + 2¢C
donde:
D = Diémetro interior del tubo en mm.
d = Dibmetro exterior del cable en mm.
C = Claro entre el cable y el tubo (46.4 mm.)

Calculando para cables de 1500 MCM con un diﬁmetro(-
medio incluyendo los alambres de deslizomiento de 80 mm, y -

sustituyendo cn la ccuacibn anterior, tencmos:

2N3 (80)2 + (2+2 V3) (80) (46.4) +2 (46.4)2%
N3 (80) + 2 (46.4)

D= 206 mm.

Si la relacién %}-= 2.5 el acufiamiento entre los ca-
.bles no es posible y por lo tanto la deformacién‘triangular
se puede realizar. Si la relacibn %%:> 3, la formacién acu-

fiada es la adecuada. Ahora, queda el intervalo entre 2.8 vy



3 para el cual el cruzamiento entrc los conductores es peli-
groso, ya que se podrfa dafiar el aislamiento del cable, so-
bre todo al momento de jalar los conductores cn una curva,
En nuestro caso la relacién seri:
D _ 206
T Jo T 3
La formacién triangular es la m&s adecuada desde el

punto de vista eléctrico.

a) Acufiamiento.- El acufiamiento de los cables, se pre-
senta cuando tres cables se jalan en un tubo o ducto
con curva o cuando el cable se tuerce. Para uno o -
dos cables monofésicos o para cables multiconducto--

res con cubierta comln, ¢l acufiamicnto no es posible

b) Claro.- El mfnimo claro (C) serf el que permita exi
tar présidn de la parte superior del cable contra 1la

parte superior del tubo.

c) Existen otros factores que pueden ser determinantes
para el dimensionamiento del tubo, en funcién de los
requerimientos hidrfulicos, cuando se presentan con-

diciones dinfmicas y que son:
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1 . Tubos con gran longitud
IT. Gran diferencia de nivel entre terminales
M. Tubos con didmetro pequefio

TV. Cargas de emergencia frecuentes

La méixima presién, considerada en operacién, por coxr
to tiempo se limita, para nuestro cable de 230 KV, a 25.4
Kg/em2. (360 Lb/plg2), y la minima capaz de suprimir la ioni
zacién es de 5.3 Kg/cm2. (75 Lb/plg2). Por lo que, si el
equipo de bombeo es capaz de proporcionar 1la presifn dentro
de dichos limites, el sistema se considera hidriulicamente

adecuado.

Resina epoxi.- La resina epdxica utilizada en el re
cubrimiento interno de los tubos, es un polimero pertenecien

te a la familia de los éteres, y cuya forma de enlace es:
H 0 H
NN/
¢ — C

/ \
H H

el cual es un mondmero de 6xido de etileno (epbxido). Perte

nece a los altos polimeros que son un grupo fascinante de ma

75



teriales no sélo debido a su importancia en 1a ingenierfa, -
sino también a que las estructuras pueden alterarse y hacer-
se a medida para dar un amplio espectro de color, transparen

cia y formabilidad de diversa {ndole.

Su cstructura molecular es del tipo escisién en ani-

11lo0:

0
/ N\
e—  — C —

Esto estd relacionado con la polimerizacién por adi-
cién y también con la estructura de eslabonamiento cruzado,
en que las dos moléculas se unen a una tercera, Sin embargo
una estructura en anillo tal como la del grupo epéxido, se -

rompe por combinacifén con ¢l reactivo que promueve el enlace.

Propiedades de los Epdxidos

0 PRECIO RESIST. ALARG. DUREZA
/ A\ DLLS.(1980) AH TRACC. 1b/PULG % ROCKWOLL
0.50 10000 0 90

COEF.EXPAN. IMPACTO GRAVEDAD DISTORS. | TASA COMBUS

(°F)1 x106 120D ESPECIF, CALOR PULG. /MIN.
(°c)1 x106 PIE/1b °F (°C)
0.8 1.1 350 (177) =1
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Aplicaciones Tipicas: Adhesivos, fibra de vidrio compuesta

revestimiento.

2.5 PARAMETROS ELECTRICOS DE 10S CABLES SUBTERRANEOS

2.5.1.- Resistencia. Cllculo de la componente de C.A. o pér

didas por incremento del cable tipo tubo,

a) Férmula general, Para un sistema y una corricnte I,

las pérdidas de potencia pueden ser resumidas por la

ecuacién:

Pc.a.= Pd + Pc + pcm + Pt Watts/m .........(1)
donde:

Pd = Representa las pérdidas en c¢l dieléctrico

Pc

Representa las pérdidas en ¢l conductor
Pcm = Pérdidas de la cinta metflica sobre el aisla-
miento:

Pt = Pérdidas en el tubo.

Desatendiendo Pd que son las pérdidas en el dieléc-

trico las cuales son tratadas usualmente por separado para
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efecto de los chlculos.

La cxpresibén para las pérdidas en C.A. puede ser es-

crita como:

Pc.a. = 3 I2 Ra.c. = 3 I2 (Rc.d. + ARc+ ARc.m. + ARt) - -
Watts /m. (2)

Donde Rc.d. es la resistencia de C.D_ a la temperatu
.ra que el conductor esta trabajando y Re, Rc.m. y Rt
son los incrementos de resistencia debidos a las pérdidas, -
Pc, Pc.m. y Pt respectivamente, en términos de 1la corriente

I en el conductor.

Si dividimos la expresifn anterior por 3 12 Rc.d, ---
término a término, 15 relacibén de la resistencia con respec-
to a las componcnetes de C.A./C.D. queda de la siguiente ma-

nera:

312 Rc.a. 312 (Rc.d. +ARc + ARc.m. + ARt)

312 Re.d. 312 Rec.d.
Rc.a. A Re A Rc.m. 4 Rt

= 1 + + + veeesee (3D
Rc.d. Rc.d. Rc. d. Rc.d. .
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0 bien:

Donde:

b)

Re.a.
=1+ Yc + Yc.m. + Yt
Rc.d.
4 Rc
. = Yc. = Relacibén debida al incremento de las -
Rc.d.
' pérdidas en el conductor.
A Rc.m.
————5—~— = Yc.m. = Relacién debida al incremento de
Rc.d.
las pérdidas en las cintas metéli
cas.
A Rt
= Yt = Relacién debida al incremento de las
Re.d,

pérdidas en el tubo.

Resistencia componente de C.A. para conductores seg-
mentados. La combinacién del efecto Kelvin y el efec
to de proximidad para un sistema de tres fases para
cables segmentados puede ser calculado directamente

con suficientc exactitud, usando la ecuacién:

Re = ke ( 1 / NRc.d. - 0.13) (1 + 4(d/s)2) microhms/pic . (4)
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Donde:

Kc = 1.7 para un arreglo triangular cerrado

Re.d.= Resistencia del conductor en C.D. {microhms/
pie)

d = Didmetro del conductor (pulgadas)

] = Espacio medio geométrico del conductor (pul-

gadas) (distancia media geométrica)

Los factores de multiplicacién aplicables para la -

operacién en el tubo han sido determinados empiricamente de-

pendiendo del arreglo de los cables en el tubo. Los facto--

res de multiplicacibén estédn dados para el arreglo triangular.

c)

Resistencia componente de C.A. para conductores con-
ﬁéntricos circulares. Para los cables concéntricos

circulares en el tubo, existe una lista de ecuacio--
nes para calcular por separado el efecto Kelvin y el
efecto de proximidad, Para las condiciones de opera
cibn en aire as{ como las ccuaciones dadas para de-
terminar el factor por el cual se debe'de multiplicar
para la operacién en ¢l tubo. E1l tratamiento es re-
lativamente complejo en comparacibn con el dado aqui

para los cables segmentados.
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Siguicendo las expresiones dadas para la aplicacién -

de .cables concéntricos circulares en un tubo.

Férmula para un conductor, circular no compacto:

Rc = Kc (3.12/ NRed - 0.278) (1 +4(d/s)2) microhms/ft....(5)

Para un conductor circular compacto:

Rc = Kc (2.52/ NRed'- 0.241) (1 +4(d/s)2) microhms/ft. ., (5a)

Donde Kc tiene los mismos valores previamente dados para los

cables segmentados.

2.5.2.- Resistencia y rcactancia aparentc en pantallas y cu-
biertas met4licas.- Una forma simplificada de determinar los
efcctos de las corrientes circulantes en pantallas y cubier-
tas metdlicas es considerar un cable imaginario sin pantalla,
que presente una resistencia y reactancia comparable a la que
presenta cn conductor real inclufdos los efectos de la panta

11a.

A la resisthcia y rcactancia dc este cable imagina-
rio se le conoce como resistcncia»y reactancia aparentey los
valores derivados de estos pardmetros permiten de manera di-
recta el célculo de iﬁpedancia de 1a 1{nea, cafda de tensién,

etc.
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El valor final de la resistencia aparente se obtiene
de adicionar a la resistencia efectiva a la C.A., un término
que incluye los efectos de la corriente inducida en la panta

11a o cubierta metélica.

De forma anfloga la reactancia aparente se obticne -
de sustraer a la reactancia que se obtendrfia de un cable ---
idéntico sin pantalla o cubierta metflica, un término simi--

lar de naturaleza inductiva.

La reduccién aparente en la reactancia inductiva, de
bido a las corrientes circulares es de poca magnitud y de --
ninguna mancra comparable al incremento aparente que afecta
a la resistencia, por lo que es de esperarse en cables con -
pantallas o cubiertas metdlicas valores mayores de caida de

tensién e impedancia que en los cables desprovistos de éstas.

En circuitos trifésicos con cables monopolares colo-
cados equidistantes o circuitos monofisicos (para otras dis-
posiciones .ver tabla 2.4). Una ecuacién simplificada exacta

para este cAlculo es la siguiente:

4 Rc.m = Xc.mé/ve.m. microhms/ft ............(6)

Donde:
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€n Ohme/Km,

X=0,0784 ln-}.-

e=0,0823

b Q.1214
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"

Xc.m Reactancia de la cubierta metdlica,.

Yc.m Resistencia de la cubierta met4lica.

E1l factor por el cual se debe de multiplicar para la
operacibén en el tubo es 2.0, sinhacer caso del arreglo de los

cables o espacios, asi para la operacibn a 60 ciclos.

A Re.m. (en el tubo) ?%9%9 (Inglo(s/cDZ microhms/ft ...... (N

Donde:

C = Es el radio medio dec la cinta met4lica en pulga-
das. Para cables con un arreglo triangular cerrado, la com-
ponente de la resistencia en la cinta puede ser calculada --

con suficiente exactitud, usando la ecuacién:
A Re.m. (triangular cerrado) = 555/ ¥ c.m, microhms/ft ..., (8)

2.5.3.- Componentes de las pérdidas en el tubo. Las ecuacio
nes semi-cmpiricas para el cllculo de las pérdidas en tubo,
estén basadas cn las componentes de las corrientes pardsi-

tas.

Para el tubo magnético, la Aiec Committee Report, da
las siguientes cecuacioncs para el cilculo de las pérdidas en

el tubo, las cuales son consideradas suficientcmente exactas
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para casos précticos:
4 Rt (triangular cerrada) = 0,89 D - 0.115 p microhms/Ct.. (9)

Donde:

(=}
[

Difmetro de la parte central del cableen (pulg)

b~
[

Difmetro interior del tubo en (pulgadas)

Valores representativos de la relacién de la resisten

cia en A.C./D.C. para sistemas cable-tubo,

Los valores de la relacibn de la resistencia en C.A./
C.D. para sistemas cable-tubo con conductores segmentados e¢n
el rango de tamafio calculado de 1,000,000 A 2,500,000 circu-
lar Mils, usadas cn las ecuaciones dadas adjunto, se listan

en la Tabla 2.5 para un arreglo triangular cerrado.

Los valores de las componentes reclativo a las magni-

tudes se mucstran en la grifica 2.1

80 GRAFICA No. 2.1 CALCULO DE
w10 LAS PERDIDAS EN EL SISTEMA
S 60 A CABLE TIPO TUBO.

o 50
s 0 o A. EXTRA PERDIDAS TOTALES
e 18 B. PERDIDAS EN EL TUBO.
z %0 B > } " C. PERDIDAS EN EL CONDUCTOR
2 20 — = D. PERDIDAS EN LA CINTA ME-
10 TALICA.
° %Mh 0
§ N g ~ H §
- - - = ~ o~ ~
TAMANO OEL CONDUCTOR €N

MCW



TAM ARO

ESPEBOR

DIANETRQ

DEL DE LA CUBIERTA ~INTERIOR
CONDUCYOR DE AISLAMENTO DEL TURO
MCH (mm) {mm)
1000 7-239 12B.19
1000 7.239 155.67
1600 11.0h¢ 155.57
1000 12.827 155.57
1000 12.427 177.80
1250 ].239 128..19
1250 7.239 155,57
1250 11.049 165757
1250 12.827 155067
1250 12.827 177.80
1500 7.239 155,57
1500 11.0h9 15557
1500 11,049 177.80
1500 12.827 177.80
1500 12.827 206.37
1750 7.239 155.67
1750 7.239 177.800
1750 11.049 177.800
1750 12.827 177.800
1750 12.827 206.375
2000 7.239 155.575
2000 7.239 177.800
2000 11.049 184,150
2000 12,827 184,150
2000 12.827 206.1375
2500 7.239 184.150
2500 7.239 206.375
2500 11,049 184.150
2500 11,049 206.375
2500 12.827 206.375

RELACION DE RESISTENCIA EN A-C/D-C
EN_SISTEMAS CABLE-TURO PARA UN
ARREGLO _TRIANGULAR

ﬁv‘

CERRADO,

Rco/Med

CONOUCTOR CINTA
1.0 1.06
.04 1.06
1.0k 1,08
1,04 1.05
1.04 1.05
1.07 1.09
1.07 1,09
1.06. 1.08
1.06 1.08
1.06 1,04
110 1.13
1.09 1.12
1.09 t.12
1,09 - 11
1.09 .1
1,14 1,17
Yoih .17
1.13 1,15
f.12 1,14
1.12. .14
.19 - 1.22
i.19 1.22
1.17 1.19
1.16 1.18
§.16 i.18
1.29 - 1.32
1.29 1.32
1.26 1.29
1.26 1.29
1.24 1.27
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2.5.4.- Reactuncia inductiva del cable tipo tubo. La rcac-
tancia inductiva triffisica del cable tipo tubo pucde ser de-

terminada como sigue:

1.- Obtencién de la rclacién AC / DC; esta relacién -

nos di K.

Donde esa rclacién cstd dada por:

K = Rea
Red

De 1a ccuacién (4)

aRe s Ke f(1/VRT - 0.3) (1 4(a/sPV]  Hasm

De 1a rclacidn anterior podemos obtcner la componecn-

te de la resistencia de C.A.

Donde:
Kc = Es tomada como la unidad
Red = Resistencia del conductor C.D. (Microhms/ft )
d =  Difmetro del conductor (pulg.)
s = Espacio medio geométrico del conductor (pulg.)

La resistencia de C.A. nccesaria para determinar el
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valor de K es obtenida por cl aumento de este valor de: - -

ARc/Rdc

2.- Calculando J 5%1 y cncontrando la rclacién de -
1a distancia media gcométrica del didmetro del conductor - -

Ds/Do de 1la Gréfica 2.2

0.50 GRAFICA No.2.2 - RELACION DE LA
DISTANCIA MEDIA GEOMETRICA DEL —
048 DIAMETRO OEL CONDUCTOR PARA EL -
.
0.46 A CABLE TIPO TUBO.
Ds
0.44
Do /
042 4
’ 4
0.40
038 5 2 4 6 [ 1.0
X - 1
K

3.- Calculando Ds de esta operacién.

4.- Obtencién de Dy que se obtiene de la multiplica-

cién de la distancia del centro a centro de los conductores
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por 1.3 ‘:’ tI:
v Do
Esto es: D, =D x 1.3 er -

1

S.- Por dltimo el cflculo de la reactancia inductiva

en ohms/1000 ft, para un arreglo triangular cerrado.

} Di

6.- Para cables que no tiemen una formacién triangu-
lar el valor de XL se ve aumentado por un 15% que permite -

una posicién al azar de los cables en el tubo.

2.5.5.- Caracter{sticas térmicas y eléctricas de un cable --
dieléctrico. E1 cdlculo de la capacidad de carga comprende
una serie de caracteristicas del cable, las cuales dependen
del disefio y de las cualidades especificas del dieléctrico,
Para cables multiconductores, la capacitancia, la resisten--
cia de aislamientos, etc., no son caracteristicas definidas
cuantitativamente de un cable, pero son cantidades que depen
den de las conexiones. Por ejemplo, en un conductor triple
los cables que lo rodean tiene nueve capacitancias diferen--
tes. El factor geométrico es diferente para cada uno de es-

tos. Ademés, debido a las numerosas formas de los cables pa

89



ra multiconductores( aislamientos, "fillers", correas, etc.,
un factor geométrico aplicable para la via térmica es en al-
gunos €asos una pregunta, {Este reporte cubre los casos de -
operacién usuales en 1{nca con la presentacibn de Simmons, y
algunos ajustes y adiciones resultantes de los mis recientes

desarrollos.

Férmulas.- Las férmulas para el cflculo de las carac
ter{sticas usuales requeridas para el problema son como las

mostradas:

Capacidad:

c = Q0169 K 41000 ££ al neutro.....e..ie....(1)
G2 |

R térmica:

Rthi = 0'005312 Bl 1 £4rmicoS/Et vvenrrennnnne.(2)

Corriente de .carga:

1= 9;12%7311211 mA /1000 £t de conductores.....(3)

pérdidas triflsicas en el dieléctrico:

Wa = 0'00010662 202k €05 @ yures/ft de cable. .. (4)
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Donde :

D1

cos @

u

Factor geométrico para cada cable conduc-

tor.

Factores geométricos para el cablede 3 -

conductores mostrados en la gréAfica 2.3

Diémetro sobre el aislamiento del conduc-

tor.

Kilovolts al neutro.

Frecuencia en ciclos/seg.

No. de conductores en el cable.

Diémetro sobre el conductor.
Resistividad térmica del aislamiento.

Factor de potencia del aislamiento.

Capacidad inductiva especffica o permiti--

vidad del aislamiento. Este factor esmuy
variable, pero se usan algunos aislamien-
tos comunmente utilizados como los siguien

tes:
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Caucho y caucho cquivalente 2,5 a6

Barniz cambray : 4 a6
Papel impregnado cn acecite 3.3 a 4.2
Polietileno 2.3
PV C 6 al0

2.5.6.- Factores gecométricos. Las ccuaciones anteriores de

las pérdidas del dieléctrico como: corriente de carga y capa
cidad son mostradas para un cable encintado de tres conducto
res y operando con un voltaje trifdsico, por lo quc pucde -
ser usada GZ' Si los conductores son f{ormados cn scector, el
factor de correccibn del scctor debe también ser aplicado co

mo sc¢ explica antes de la grAfica 2.3

Dos curvas para ¢l factor dc correccibn del sector -
son mostradas cn esta grifica, una marcada con S y 1la otra -
con R; de esta Gltima los valores son considerados més repre
sentativos. Para la proteccién del cable de tres conducto-
res usamos G en lugaf de GZ’ tratando que cada conductor ecs-
té protegido como un solo cable conductor, usando el difme-
tro del conductor "d" igual aldel conductor circular, tenien

do la misma 4rea quc el scctor del conductor.
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Para calcular la resistencia térmica Rthi usamos G1

para un cable cncintado de tres conductores, usando el fac--

tor de correccién del scctor para los conductorcs cn forma -

de sector. DPara la proteccibén del sector del cable de tres

conductores, los resultados de las prucbas que se tienen han

demostrado que 1a siguiente f6rmula da los mejores resulta--

dos:

Donde:

Rehi = osb® x 0.00522 / log -k
fLtérmicos/ft ..., N (3 |
Dy = Difmetro sobre la capa interior (bajo cubier
ta).

‘D, = Difimetro del cable sobre la parte posterior

" de los sectores descubiertos.

. D1 - D2
Dy = T

T = pensidad del aislamicnto del conductor mis -

1a densidad de la proteccién.

Para los cables de tres conductores autocontenidos -



en aceite dc la clase de 69 KV tipo tubo y aceite a presién,
el siguiente procedimiento sc aproxima a los resultados de -

las pruebas:

1.- Calculamos Gl como para un cable de tres conduc-
tores considerando el blindaje como una cubierta. En el ca-
so de un scctor de¢ conductores, el factor de correccién del

sector de la gréifica 2.3 se podrd aplicar a la curva R

2.- Calculando G como para un cable de un solo con--
ductor con la adicibén de incorporar el espesor del blindaje,

entonces:

G - log Sr2l+t

Donde:

t es el espesor del blindaje,
3.- Bl factor geométrico para cables de tres conduc-
tores contenidos en aceite es:

Gl + G

Go = 3

{En cflculos dc pérdidas dicléctricas en cables de -

tres conductores contenidos en aceite, el mismo factor geomé
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trico debe scr usado como para un Gnico conductor).

Rthi para un cable dec tres conductores contenidos -

en aceite es igual a:

= 0'005:2,)2 Gontérmicos/ft S ¢

Reni

Los factores geométricos pueden ser obtenidos de cal
cular las relaciones (T + t)/d y t/T (donde el sector del
cable "d" es definido como: el difmetro de un conductor re-
dondo de la misma frea que el sector). Y entonces de la cur
va obtendremos ¢l valor requerido para el factor geométrico.
Por lo tanto los valores obtenidos del factor geométrico -
son correctos para un cable de conductores redondos. Para
¢l valor del sector de los conductores asi obtenidos, debe-
rén ser multiplicados por c¢l factor de correccién del sec

tor.

En los cablés quc no son del tipo encintados, y a-
medida que los cables multiconductores se asemejan al ti

pe caucho la relacibn se convierte en T/d y t/T=0

2.5.7.- Efecto superficial y cfecto de proximidad. Como se
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sabe, la resistencia que ofrece un conductor al paso de la -
corriente alterna es mayor que la que ofrece al paso de la -

corriente dirccta, debido a las siguientes dos causas:

a}) El cfecto superficial (SKIN EFFECT).
b} El cfecto de proximidad (PROXIMITY EFFECT).
a} E1 cfecto superficial, que consiste en un desplaza-

miento de la corriente hacia la superficiec externa -
del conductor, debido al campo magnético que se esta

blece en torno al eje del conductor mismo.

Para cxplicar cste fenbmeno podemos imaginar el con-
ductor compucsto por una serie de filamentos paralelos al --
eje del conductor, todos cllos de la misma seccién y de la -

misma longitud y consecuentemente de 1a misma resistencia.

Al circular corriente continua por el conductor, ten
dremog que 1la diferencia de potencial aplicada a cada fila--
mento es la misma y ya que la resistencia de todos los fila-
mentos es igual, la corriente en cada filamento ser4 igual -
al de los demAs y se tendrd una densidad de corriente unifor

me en toda la scccién del conductor.
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Cuando circula una corriente alterna, cl flujo magné
tico que produciré esta corriente cortari los filamentos de
que hemos considerado compuesto el conductor. Los filamen-
tos de la parte central del conductor se cslabonan con mis -
lincas de¢ fuerza de otros filamentos, que los que se eslabo-
nan con los filamentos cxternos del conductor, por lo tanto
la fuerza, contra electromotriz inducida en los filamentos -
centrales serd mayor que en la inducida en los filamentos su

perficiales.

Como la difercncia de potencial entre los extremos -
de todos los filamentos ticne que ser igual, ya que estén co
nectados en paralelo, tendrd que verificarse que las cafdas
de potencial sean iguales y por lo tanto las corrientes en -
los filamentos centrales en los que la fuerza contra clectro
motriz inducida es mayor, tendrén que ser menores que las co
rrientes en los filamentos superficiales, 6 sea que la densi
dad de corriente es mayor en la superficie del conductor que

en el centro.

b) El efecto de proximidad: cuando un conductor por el cual
fluye una corricnte eléctrica de variacién ciclicay que

se encuentra cercano a otro que transporta un flujo
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de iguales caracteristicaspero con sentido contrario,
crean una resta vectorial de densidad de flujo, que
origina una reduccién en la inductancia de las caras
préximas y un aumento en las diametralmente opuestas,
dando por resultado una distribucién no uniforme de
la densidad de corriente y un aumento aparentc de la

resistencia cfectiva.

El incremento de resistencia debido al efecto super-

ficial est4 dando por:
ARo = RCD + F (Xo) ohms/Km.

Donde F (Xo) es cl valor de la funcién F (X) (ver ta

bla 2.6) para el caso de X = Xo, siendo:

f. ko
Rep

Xo 0.0504

En 1la cual:

Hh
[

Frecuencia en c/seg.

Ko

i

Coeficiente que depende de la construccién del

conductor (ver Tabla 2.7)

El incremento de resistencia debido al efecto de pro
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ximidad puede, por su parte, calcularse con la f6érmula:

AR, = R, dc
1 o F O (3
Donde;
F (Xl) = Valor de F (X) para X = X1
de = Difimetro del conductor, cn mm.
A = Distancia media geométrica entre conducto
TCes, eon mm.
%, = 0.0504 frﬁl
Ch .
TABLA 2.6
VALORES DE LA FUNCION F(x)
X o000 {azs }oso (o5 1.00
F(x) 10.0000] 0.0000] 0.0003]0.007 |0.0052
X jt2s 150 175 200 225
Flx} Jo.ors | 00258} 90470 {00782 | 0.1207
x l2s0 Jers |300 {325 |30
FiX) | 0i754 | 02417 [ 03181 {04024]0.4920
x 1375 |400 425 [450 500
FX} loB845 j0.6779] 0.7708}0.8628 | 10427
1]
TABLA_ 2.7 ]
VALORES Ko y Ki % Considarar un efecto da proximidad -guat
Tpo de conduttor Ko K qne l?ﬁ:::::;é;: rosulte para un coble
Cable redondo normal 1.0 08
Cable redondo compacto 1.0 [+
Caoble segmental Q435 Q.37
Cable sectorat compocto 1O *
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Para X>5:

POy (1)

El incremento de resistencia total, por ambos cfec-

tos, vale: '
AR =Q0ARo + ARl

En la gréfica No. 2.4 se han aplicado los célculos -

anteriores al caso dc una cable redondo normal, trabajando -

con corrientec alterna de 60 c.p.s. y a 20°C.

Si el conductor cstd formado por un cable compacto -

AR

debe reducirse cl valor de R aproximadamente un 30%

Si la frecuencia es diferente a 50 c.p.s. recuérdese

que AR es directamente proporcional a \[f
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2.6 CAPACIDAD DE TRANSMISION

Célculo para la capacidad de transmisién del cable
tipo tubo a 230 KV, 1500 MCM, a alta presién con un difme-

tro exterior del tubo de 8,625 pulgadas (21.90 cm.).

£n la pantalla del cable se intercalarin 7/8 (0.003)
de pulgada de cinta de bronce con traslape a una pulgada,y
a cada alambre de latén deslizante 0.1 (0.2) depulgada con
traslape de 1.5 pulgadas. E! cable tendrd una configuracién

triangular cerrada,

Datos:

D = 1.,632; D, = 2,642; T = 0,505; D_ = 2,661: -

c i s
= H = °
Dp 8.125; Tc 70°C,

Rye = <1éi% C4lculo de la Resistencia Ric

Ree * 12'9> (%%g-—g—-—:——;—%) = 8,46 Microhms por pie
Donde:

Dc = Difmetro exterior del conductor en pulgadas.

b, = Didmetro exterior del aislamiento en pulgadas.
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Donde:

= [Espesor del aislamiento en pulgadas.

T
D_. = Dibmetro exterior de la pantalla.
D = Diémetro interior del tubo.

T

p
c = Temperatura del conductor.
Cl = Area del conductor en circulars-pulgada,

Para 1a cinta protectora AS = 7/8 (0.003) = 0.00263

1.0; f=23.8; T=564

3
s A 1 +(4Ejgﬂl) microhms por pie a 20°¢

. 238 2,661 ¢ /564 + 50\,
Ry = 4(0.00263) 1 “( T )(56A+ 20) 62,900

microhms por pie a 50°C

2

As = Arca de la seccibn transversal de la panta--
11a.

1 = Traslape de la cinta sobre la pantalla

£ = Resistividad eléctrica en circular-mil/ohms
Nota: JZ = 23.8 para un material de bronce
comercial.

T = Temperatura referida para una resistencia ce
To.
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DSm = Difmetro medio dec la armadura,

Para el alambre de deslizamiento:

. 1o, 2
Ay = 7 7 (0.1)° = 0.01575 l=1.5; J= 38; r=012
. 38\ 2.66ﬂif(912 . 50> )
R 7(0.0157) ' 1* ( = M\om=5,) = 11,100 -

microhms por pic a 50°C

Rge = [ié%ig%ﬁé%%~—l] 1000 = 9.435 microhms por -
pie a 50°C
KS = 1.00; Kp = 0.80
Me | 846 L g 46, Yes = 0,10 (X35 Xo= 0,875 -e-
K, I A0 ‘ s/t s U
Rdc
- 60(1) _
Xs 0.875 8.7 2.33
YCS = 0.14 (2.33) = 0.3262
Donde:
Ks = Factor de correccién del efecto Skin para un
conductor concéntrico redondo.
Kp = Factor de conductividad para calcular el efec

to de proximidad.
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Y = Debido a las pérdidas originadas en el con--

c
ductor sc tiencn componentes ch debidas al
efecto Skin, y ch debidas al efecto de pro
ximidad.
X, = Esta dada en funcién del efecto Skin.
S = Separacién axial entre cables adyacentes en
pulgadas.
S =2.66 + 0.10 = 2.76 pulgadas.
R
de _ 8.46 _
K‘l;“""" m’ - 10-575
F(Xp,)= 0.075
- 4 (Dcy
Y, = 4 () F (X)X
2
_ 1.632 _
ch = 4 ( 2.76) (0.075) (2.33) 0.244
1+Yc = 1+ 0.3262 + 0.244 = 1.5702
X = 52.9 Log. 2.3 -
m . g. . 'ﬁ—s—
= (2.3) (2.76) _ . .
Xm = 52.9 Log. = %eT 20.0 microhms por Pie
Donde:
Xm = Reactancia mutua en Microhms por pie
DS = Didmetro exterior de la pantalla,
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<
u

_ Xm2.
s T Yse T OR;TR, /1000

. (02 (0 53)
Ysc *  (9.a35y (8.46)/ 1000 = 0.0116

0.895 - 0.115 Dp
p Rdc

. 0.89 (2.76) - 0.115 (8.125) _
Y, e 0.1799

R
“2C L v Y o+ Y o+ Y
c s

Rge P

Donde la relacién ac/dc del conductor es: 1 + YC, -

de la pantalla 1 + YC +Y_ yladel tubo es: 1 + Yc + Y, +

s
Y
p.
Rac
T— = 1.5702 + 0.0116 + 0.1799 = 1.7617
dc
Y
s Y+Y
= ] ++——p— 3 Qg =1+ _5s p
4s 1+ Y T
i 0.0116 _ - 1. 0.0116 +0.1799 _
as =Vt yErez C 10073 e Tl Ty
11219
Donde:
ag * Suma de pérdidas en conductores y pantalla,
4c = Suma de pérdidas en conductores, pantalla y
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CO Sﬂ=

Pérdidas en el

Donde:

tubo,

230

3.5 E = e 132.79 KV: Co @ = 0.005

S

Capacitancia inductiva especifica del aislan

te.

Factor de potencia.

dieléctrico:

0.00276 E2&r Cos @ .
Wa g
Tog. (2T + Dg) 7 De a1ggscggiog%c de conductor

0.00276 (132.79)% (3.5) (0.005) 0.852"

Tog. T2 (0.505) + 1T.6327/1.632° - 70.2002

4.07 Watts por pie de conductor.

Voltaje al neutro en KV,

Espesor del aislamiento.
Didmetro exterior del conductor.

Dy
.

C

5503 R; = 0.012 f} log.

0.012 (550) log. 2:842 - 1 38 ohms.pic témicos.
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Donde:

Donde:

Bl

"

n

Resistividad térmica del aislamiento.

Resistencia térmica del aislamiento.

Didmetro exterior del aislamiento.

Didmetro exterior del conductor.

33 Dg, = 2.15 x D

oAl
5—5—¢A§T = ohms.pie térmicos
S'

3 (2.1

T é.45 = 0.771 ohms por pie térmicos.

Nfimero de conductores.
Constante para un cable tipo tubo en aceite.

Constante para ¢l tubo metélico.

Resistencia térmica de la pared del tubo y de su recubrimien

to:

t

0.50; De = 8,63 + 1.00 = 9,63 para /2 pulga-
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Donde:

nl

Resistencia

da de mastique asf4ltico en lapared del tubo.

1.04 n' (D t t>ohms por pie térmicos.
e

1.04 (3)(—9—3%—_'%5—6 = 0.17 ohms por pie tér-

micos.

Espesor del aislamiento.
Difmetro exterior del tubo.

Nfimero dec conductores.

térmica efectiva entre los cables y ¢l tubo con

la tierra circundante,

80; L = 36 pulgadas, (LF) = 0.85

.1 F =1, D, = 8.3 pulgadas.

X
ra D L
0.012 )Z n' | log. ﬁf + (LF) log.[}%;~ {}:]

(al 85% del factor de pérdidas) = 0.012 (80)

(3) [:log. 22+ 0.85 1og. [4—8—(%21 (1)}] =

2.85 ohms por pie térmicos.

110



=< |

Donde:

¥

(LF)

(al factor dec pérdidas unitario) = 0.012 (80)
8.3
(3) | tog. -5 + 1 log. [i’ (36 (1‘;]}*3.38

ohms por pie térmicos.

Resistencia térmica de la tierra circundante

al tubo.

Factor de pérdidas por unidad.
Nfmero de tubos.

Bs igual a 1, cuando N =1

Di&mctro ficticio donde se inician los efec--

tos de las pérdidas.
Di&metro exterior del tubo.
pérdidas de capacidad.

Ry a5 R, + q, R, ohms por pie térmicos.

1.38 + 11,0073 (0.771) + 1.,1219 (0.17 + 2.85)

= 5.5447 ohms por pie térmicos,.
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Cdlculo detl

ATd =

aumento de temperatura.
L
wd(‘%" *Raa*Rgt Rc'>

4.07 (0.69 + 0,77 + 0.17 + 3.38) = 20.39 °C

25°C Temperatura ambiente.

[}

Temperatura del Conductor 85°C

AY
\ T - (Ta+ AT .
= Kiloamperes
Rdc (= Yc) Rca'

85 - (25 + 20.39) _
8.46 (1.5702) 5.5447

0.733 KA

Vi 1 v (mva)

V3 x 733 x 230 = 292 MVA
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CAPITULO 3




PRUEBAS AL CABLE Y A LA TUBERIA

3.1.-

3.2.-

3.3.-

3.

3.

q, -

S, -

PRUEBAS AL CABLE EN FABRICA

PRUEBAS A LA TUBERIA EN FABRICA

PRUEBAS DURANTE LA INSTALACION

PRUEBAS FINALES

" LOCALIZACION DE FALLAS
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INTRODUCCTON

B v

La funcidn primordial de los cohdyctorcs,eléétricos,

cs la de transmitiv eficientemontc- enerpiacléctrica entre

1ar una

bas, no

pero si
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3.1 PRUEBAS AL CABLE EN FABRICA

lLas pruebas de recepcibn que se realizan en f4brica,

sirven para detectar posibles fallasodefectos cen la manulac

tura del cable.

3.

Estas prucbas se clasifican de 1n siguiente munera:

3.1.1 Prucbas.a cuda,tramo del cable.

3.1.2 Prucbas en muestras.

Prucbhas a cada. tramo del cable.-  Estas pruebas se

efectdan para conocer‘el estado del cable en’ su aspecto eléc

trico;

cabe mcnc10na1 que el cable se- brlca por tramos pa-

ra su fdcil Lnstalac16n y las prucb s que sc mencionan a con

tinuacibn, se efectuan a cad. { [0S tramos.

a)

frea de prucbas”hasta ‘quet

onductorzlla corrien
te directa,  Esta medic Lre ﬂlLZd a temperatura
y presién ambiénte 'y i “calcular las pérdi-

das por efectpﬁJ ul

Proccdimienfo el trlmo del cnble -en c1

dlcahza;_hl Lcmpctatuln dc] medxo
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ambiente, mientras tanto, en los extremos del cable, se qui-
tan las cubiertas dcjando sélo el conductor donde se conccta
un puente de Kelvin para medir directamente la resistencia -
del tramo; ademfis, sc coloca un termémetro lo més cerca posi

ble al cuble, para mayor cxactitud en las lecturas.

b) Prucha de alta tensibén. Esta prucba sc realiza des-
pués de la medicién de la resistencia éhmica. Tiene
por objeto asegurar quc no haya falla en cl aislamien

to a lo largo del tramo de prucba.

Procedimiento,- El conductor se coloca firmemente -
en forma vertical en el 4rea dc prucba a la temperatura y -

presién ambiente.

Sec aplica una tensién de prueba en un extremo del -
conductor, conectando la pantalla a tierra. La prucba dura -
aproximadamente 15 minutos y la tensibén aplicada se va incre
mentando, es decir, elivqltaje inicial es ¢l 20% del total -
de la tensidn de prﬁeba'y~e$te se va incrementando en tiem-

pos no menores de 10 scgunddé ni mayores de 60 segundos.

c) Prucba de factor‘dé;ionizécién.’ El factor de ioniza

cién dec un dieléctrico es un indice obtenido de 1la -
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se miden

siones o

diferencia del factor de potencia medido a un aisla-
miento para un esfucrzo miximo de 100 Volts por milé
sima de pulgada y el medido aun esfuerzo para el cual

el factor dec potencia resulte minimo,

Procedimiento.- Con un puecnte dc Shering (Fig. 3.1)
los valores del factor de potencia a diferentes ten-

esfuerzos eléctricos con toda precisibn.

Es importante hacer notar, quec cl pucnte de Shering

no mide c¢n realidad ¢l factor de potencia (cos @) sino cl va-

lor cot @, sin embargo cuando estd cerca de los 90°, como en

el caso de Ta mayoria de los dicléctricos: cot @ cs para [i-

nes prActicos igual a cos @,

3.1.2.- Pruebas en muestras.- ELstas prucbas se cfectdan para
conocer el cstado del cable en su aspecto mecfinico y eléctri-
co.

a) Prucba de integridad mecénica. Esta prueba ticne -

vor objeto, examinar cuidadosamente el cstado de ca-
I J ’
F

da uno de los clcmentos constitutivos del cable.

Procedimiento.- La muestra del cable seleccionada,
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G

FiG. 31 DIAGRAMA DEL PUENTE OE SHERING PARA MEDIR
FACTOR DE POTENCIA A DIFERENTES TENSIONES.

Cable cuyo f.p. y capacitancia han de medirse.

Condcnsndof
Condensador

Resistencia
de pérdidas

Resistencia

de valor patrén
variable cn el pucnte.

imaginaria que representa la componente
dicléctricas del cable.

variable no inductiva en el puente.

Amplificador Sintonizadofy detector de cero.,
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s¢ corta cuidadosamentec de tal manera quc no presentc dafios -
mecdnicos durante cl corte; si el promedio de espesor del ais
lamiento ¢s mcnor que cl valor especificado se considera re-

chazada 1la muestra.

Después de verificar el espesor, se quita ¢l aisla--
miento en no mis de cinco cintas a la vez, examinando cstas -
cuidadosamente para determinar el nGmero de registros (ausen-
cias de traslape entre cintas adyacentes), arrugas, desgarra-
micntos o cuslquier otro tipo dec imperfecciones que afccten -

el aislamiento.

Si ¢l 10% o mds de las cintas presentaran defectos -
como los mencionados, entonces un tramo o mucstra con cl mis-
mo grado de defectos sc somete a una prucba de alta tensién -
durante 30 minutos. Si la mucstra pasa esta prueba, ¢l tramo

de cable del cual fué scleccionada sc considera satisfactorio.

b) Prueba de¢ dobles cn frfo.- Esta prucba sc realiza -
una vez por cada 15,240 mts. (50,000 pies) de cable

o fraccién en exceso de 4,572 mts. (15,000 pies).

* L.a muestra selcccionada debe medir entre 3 y 6 mts.

‘
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(10 y 20 pics) de longitud, conscervando los hilos de desliza-

miento cn su lugar.

Procedimiento.- La mucstra sc somete a una tempera-
tura de -10°C por un ticmpo minimo dec dos horas, inmediatamen
te después y tan rdpido como sea posible sc dobla alrededor -

de un mandril, el cual tiene 16 veces cl didmetro del cable.
Se dobla la muestra hasta quc forme un 4ngulo de 180°.

E1 cable se sujeta dc tal forma, que durante el do--

blez no gire alrededor de su eje longitudinal,

Dc&pués, la muestra se corta en trcs partcs de mane-
ra que, en la parte central que cs la mis fatigada se pueda -

cexaminar la deformacién sufrida por cl aislamicnto.

El minimo espesor.d¢-aislamiento medido en esta mucs
tra, no debe scr menor del 80% del valor cspecificado.
De las dos piczusvrcétantcs, sc quita el aislamiento
'
procurando no quitar mis dec cinco cintas a la vez, cstas sc -

examinan cuidadosamente para observar posibles dafios al papel,

como pueden ser: cortaduras, grictas o cualquier otro dafioc -
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ocasionado por la prucha,

c)

Prucba de pérdidas y factor de potencia del dieléc--
trico. El cquipo utilizado es el mismo que el des--
crito en las prucbas de alta tensién y factor de io-

nizacién a temperatura y presién ambiente.

Procedimiento.- La mucstra se coloca dentro de un

tubo con aceite para cables a una presidén de 14 Kg./cm2.

Las pérdidas en cl dieléctrico y el factor de poten-

cia se obtiencn cuando menos a trecs temperaturas diferentes y

a voltaje y frecuencia nominales.

Si el factor dec potencia excede cl valor del estable

cido como norma, sc rechaza la muecstra.

d)

e)

Prueba de factor de ionizacién. La prueba se reali-
za de la misma manera que sc¢ hace a cada tramo del -
cable, cxcepto a aquellas que sc efectlian a la pre-
sién y temperatura ambicntc, en c¢ste caso sc realiza

de la misma mancra que la prucba anterior.

Prucba dc alta tensidn-ticmpo. Iin esta prueba, la -
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muestra se coloca dentro de una tuberfa con aceite,

a una presidn yue no exceda de 7 Kg./cm2.

Sc lec aplica una tensién de 16,929 V/mm. durante 6 -

horas,

3.2 PRUEBAS A LA TUBERIA EN FABRICA

Estas pruebas se realizan para verificar las cspeci-

ficaciones con las que sc¢ fuabrica la tuberia.

3.2.1.-

14mina.

a)

Sc clasifican como siguc:

&~
3.2.1 Pruchas cfcctuadas a la materia prima,
3.2.2 Pruchas cfectuadas a tramos terminados de tu-

beria.

Prucbas efcctuadas a la matcria prima (rolles de -

Anflisis quimico en %.- [Esta se efectia por los mé-
todos gravimétricos y volumétricos determinando el %
de carbono, mangancso, f6sforo y azufre, tomando co-

mo referencia la norma.
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b) Pruchas de tensibn.- lstas pruchas se rcalizan en -
probetas de ldmina de acero para determinar sus pro-

picdades mecdnicas.

Estas probetas se someten a esfuerzos de tensidn. Es
un requerimiento cscncial que la carga sca transmitida axial-

mente.,

A continuacién sc mencionan los procesos para deter-

minar las propiedades mecdnicas de las probetas:

1, Limitec eldstico.- Para encontrar este parfmetro se
aplica un incremento de carga a la probeta ¢n un rango unifor
me; cuando el indicador dc carga sc detiene o vacila sc anota
la carga, siendo este punto donde sc obtuvo cl esfucrzo corres

pondiente al 1imite cléstico.

2, Resistencia a la traccién.- Es cl esfuerzocorrespon
diente a la mAxima carga alcanzada cn prucha de tensién, La -
resistencia a la traccibn se calcula dividiendo la méxima car
ga alcanzada por la probeta durante. la prucba de tensién, en

tre el 4rca de la scccidn transversal original de 1a misma.

3. % de alargamiento.- s el incremento en longitud de
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la probeta obtenido dcspuésrdc 1& fractura de 1a misma. Jiste
parfmetro sc obticnc gruduandd”iu probeta con marcas [inas, -
delgadas vy cxactamentc.éépaéiadus,»sobrc cl p]nno o en ct hor
de. Una vez graduada, s¢ somete a la prucbha de fonsién; cuan
do la probeta sc fractura‘so juntan sus extremos y se mide la
distuncia entre las marcas graduadas, obteniéndose asf{ el in-
cremento de longitud. [Iste pardmetro es gencralmente especi-
ficado en % y eos considerado como una medida de la ductilidad

del matcerial,

3.2.2,- DPrucbas efectuadas a tramos terminados de tuberia.

) De tensién., ‘Para este tipo dec pruchbas sc toman dos
tipos dc‘brbbctaslquc son longitudinales y trunsver-

sales. -

Dichas pfobetaé sc someten a la prucba de tensién me

finica descrita anteriormente.
H

Para la pruobh al cucrpo del tubo sin soldadura, sc
toma la probeta longitudinalmente al tubo sin contcner rebhor-

de de soldadura.’

b) Al cordén de soldadura. Esta pruecha sc cfectfa to-
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mando como muestrias trozos del cordén de soldadura,

tas cuales sc encapsulan en.pléstico y. se pulen per-

fectamente para que scan analizados.en-cl microscé--

pio.

<) De aplastamiento. Esta prueba se realiza por mues--
treo, cortando anillos en los extremos del tramo e
tubo bajo prueba. Lstos anillos son aplastados cn -
frio entre dos planchas paralelas, en tres ctapas, -
con la soldadura colocada alternativamente a 0° y 90°

de la 1inca en 1a direccién de la fuerza.

Durante la primera etapa, se prueba la ductilidad -
del material; la probeta no debe rajarse o agrictarse en sus

superficics interior o cxterior.

Durantc la segunda ctapa de aplastamiento continuo,
¢s una prucba de ductilidad cxclusivamente de la soldadura y
esta no debe agrictarse o romperse antes que la distancia en-
- tre las planchas sca menor que 1/3 del didmetro exterior ori-

ginal del tubo.

Durante la tcrcera ctapa, la cual es una prucba de -

solidez, cl aplastamicnto continua hasta que la probeta se -
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rompit 0 se¢ junten las dos parcdes opuestas del tubo.

d)

f)

Andlisis quimico en %. [Istas prucbas sc clectun en

las probetas utilizadas en el inciso a), y de la ma

nera ya descrita anteriormente.

De presibn hidrostitica. En esta prueba, los tramos
de tubo sc sellan cn sus extremos y se llenan con -
agua a una presibén establecida, por medio de una com
presora de pistén. [sta prucba debe durar un minimo
de 5 scgundos sin que haya fuga; ademds durante ésta,
se golpca con un mazo cecrca de la soldadura y a lo -

largo del tubo.

Dimensiones y peso. Como prueba final sc¢ verifica -
en cada uno de los tramos, que las dimensiones y pe-
so estén de acuerdo con las especificaciones. En lo
que respecta al cable considerado tencemos las siguien

tes especificaciones:

" :

Pecs o : No debe variar mis del 5% del peso espe
cificado,

Didmetro

exterior ¢ No debe variar en 1% del especificado.
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Espesor de¢
la pared : El espesor mfinimo de 1la pared en cual-

quier punto, no debe ser menor de 12.5%

ni mayor de 15%.

Longitud : Minima permisible:  10.67 mts.

Mixima permisible: 15.2 mts.

En cuanto a las terminales del tubo, como tiecnen que
ser abocinadas para soldarse, con anillos de respaldo, se de
ben verificar las dimensionces tanto de los anillos como del

abocinado, de acuerdo a las cspecificaciones de 1a norma.

3.3 PRUEBAS DURANTE LA INSTALACION

El procecso de instalacién de los cables es bastante
complicado, tanto por 1a instalaci6én misma, como por los pro-
blemas que ocasiona ésta dentro dec zonas tan densamente pobla
das como e¢s el caso de 1la Ciudad de México, en donde hay mu-
chas limitaciones en los permisos especiales para las obras
necesarias cuando el cable cruza avenidas, vias de tren y pa-

sos a desnivel.

Las prucbas que se realizan durante la instalacién



tiecnen como finalidad garantizar 1a integridad mecénicay elée

trica del cable, las cuales son:

3.3.1.- Prucba a las soldaduras. Los tubos llevan un extre
mo abocinado con un 4dngulo de 5 grados para facilitar su unién
cn el cual va un anillo dec respaldo que facilita la penctra-
cibn de soldadura y la reparacibn entre tubos. Estas soldadu
ras sc haccen una vez que los tubos se encucntran dentro de la
trinchera, y es neccesario inspeccionarlas para asegurar que

las uniones se cncuentran en perfecto cstado,

l.a inspeccién sc puede realizar pormedio de rayos X,

por el método gamagrétfico u otros.

Por cualquicra dec cstos métodos se pucden detectar
si existen: burbujas, escorias, falta de fusién, fisuras, fal

ta de penctracién, grietas, porosidades, etc.

En caso de encontrar una o varias de las imperfeccio
nes mencionadas en la' soldadura, sc rechaza la unidén soldada
y se realiza nucvamente hasta obtencr resultados satisfacto-

rios.

3.3.2.- Prucba a la cubierta del tubo. Una vez unidos los
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tubos y colocadas sus mangas aislantes on las uniones, vs ne-
cesario, antes de cubrir la tuberia con arcna, comprobar la -
intcgridad de 1a cubierta. de polietileno, ya que durante el -

traslado o en la instalacifn pudicra habersc dafiado.

La prucba sc realiza con un detector de impulsos de
alta tensibén, que presenta la forma de un cinturén. Este de-
tector se desliza por la cubierta y al pasar sobre una perfo-
racibén, se cstablece un arco entre el detector y la tuberfa -
concctindosc de esta forma una alarma que indica la existen--
cia de l1a perforacién o grieta y se procede de esta mancra a

repararla de inmediato,

3.3.3.- Prueba de presién a la tuberfa. Lua prucba de presién
se realiza por tramos cntre dos pozos de visita consccutivos,
de 1la siguiente manera: se coloca una brida ciega en uno de
los cxtremos y cn el otro extremo una brida con una védlvula,

la cual permite la cntrada de gas nitr6geno para realizar la

prucba.

Se introduce el gas con ayuda de una vdlvula que cie
rra o abra cl paso a dicho gas y con un manfmetro se mide 1la

presién y esta sc mantiene durante 12 horas como minimo.  Si

130



cxiste alpuna fuga de gas, cste no se recemplaza solo se lleva
un registro de cafda de presibn, Para saber si la tuberfia es
aceptable con alguna fuga, esta decbe de estar bajo los linea-

mientos marcados o establecidos,

Generalmente, cuando existe alguna fuga y su magnitud
es considerable, ésta logra salir a la superficie y e¢s flcil-
mente obscrvable. Si la fuga cs demasiado pequefia y no llega
a la superficie, se emplea el siguicnte método para localizar

el punto exacto de la falla:

Se introduce gas freén a la tuberfa en pequefias can-
tidades, revolviéndose con el nitrégeno y mantenicndo la pre-
sién de prucba. Sobre el terreno, a lo largo de la tuberia y
al nivel del tubo sc introducen elcctrodos (varillas huecas)
y con un detector de gas freén se mide el contenido de éste -
en cada uno de ellos y cuahdo en alguno se detecta la presen-
cia de dicho gas, se colocan otros electrodos a distancias -~
mis cortas, con el objeto de prccisar ¢l lugar de la falla, -

hecho 1o cufl, se procede a la reparacién de la tuberfa.

3.3.4.- Prueba de caida de vacio de 1la tuberia. Esta prueba

sc realiza entre pozos dec empalme consecutivos y su principal
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funcidn, es_ascgurar la estanqueidad de la tuberfa y 1a de -
- ! . : o - .
eliminar.la humedad cxistente en el interior de la misma, pa

ra posteriormente proceder a introducir los cablces.,

La prueba se inicia evacuando con una bomba dec va-
cio el aire dc los tramos del tubo, hasta alcanzar unapresién
determinada. Para esta medicidon sc emplea un vacubmetro el -
cual se instala cn cl extremo opuesto al de la colocaci6tn de
la bomba. El1 bombeo se mantiene durantec cuatro horas aproxi-
madamente en ¢l valor mds bajo alcanzado e¢ inmediatamente des

pués se¢ procede a parar la bemba de vacio.

3.3.5.- Prucha.al aceite. Para poder utilizar cl aceite, -
debe de preacondicionarse, esideCir,“debe pasar por un proce-
so de deshidratado y d¢sga51fié§dqgvpon la finalidad de elimi

nar al mdximo cl conténidﬁ‘d aébé;.humedad y particulas con

v

taminantes.

El dcshidrnfaaé'alﬁVdéib; es un medio cficiente pa-
ra reducir hasta vuiores ﬁuy bajos el contenido de gases y -
agua cn un aceite aislante. Actualmente, existen dos tipos -
de deshidratadores para uso general. El principio bisico de

operacién es cl mismo para ambos, es decir, el aceite aislan-
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te expuesto a un alte vacio y calentado por cortos intervalos

in un metodo, la cxposicién del asceite va acompaidia-
do por atomizacibn a través de una boquilla dentro de una cé-
mara de vacfo. Con el otro tipo de deshidratador al vacio, -
el accite es forzado u flufr sobre una scric de deflectores -
dentro de 1a clmara de vuacio para formar partfculas pequefias

de tal mancra que una gran superficic sca cxpucsta al vacfo.

Ademds de eliminar cl uagua, los deshidratadores al
vacio desgasifican el aceitc aislante y climinan los contami-
nantes mas volatiles. Dichos deshidratadores estdn provistos
dc algunos medios que permiten la recirculacién automitica -

del accite cuando estd muy himedo,

5.4 PRUEBAS FINALES

Son las quc sec clfectdan al cable antes de entrar en
servicio, para verificar que se encuentra en condiciones de -

ser encrgizado.

3.4.1.- Anflisis cromatogrdfico del aceite. L1 cromatégra-

fo es un aparato que mide la cantidad de los distintos gases
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disucltos en el aceite,

Mcdiante un andlisis del contenido de gases en ¢l -
aceite es posible detectar fallas incipientes, es decir, fa-
11as que no se manifiestan con suficiente intensidad, ya que
son muy pequefias para ser detectadas por alguna prucba dicléc
trica y bastante grandes como para hacer que el cable 1legue
a fallar cn un ticmpo determinado durante su operacion, fin-
tre las fallas més comunes que se pueden dctectar por cste mg
dio, estan: fallas cn cl aislamiento y calentamicnto cxcesi-

vVo.

Para observar la tendencia de los gascs disueltos -
en cl aceite ¢s necesario que esta prucba se realice cen el si

guicente 6rden:

a) Antes de la prucha de resistencia de aislamiento y

de alta tensién,
b) Después de estas pruchas.
c) Después de la prueba ‘de temperatura,

Las muestras de aceite se:toman cn las terminales y

.
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cn los empalmes a través de sus vdlvulas de muestreo, con je-

ringas especiales.,

3.4,2.- Prucba de resistencia de aislamiento. Esta pruecba
sirve para conocer ¢l estado del aislamiento, ademds puede -
servir para detectar errorcs en la construccién de los empal-
mes, mufas y conexiones, Es preliminar a la de alta tensién

para evitar dafios mayores si los hubiera.

Se calcula el valor minimo de resistencia de aisla-
miento con la siguicnte férmula:
S )
Rmin = K log. =

donde:

R min = Resistencia minima cn Megaohms/Km.

K = (Constante para el aislamiento
D = Dilmetro sobre el aislamiento en mm.
d = Diametro bajo el aislamiento en mm.

De aqui se obtiene un valor minimo de resistencia -
de acuerdo a las caractcristicas del cable, el cual se va a -
comparar con los valores medidos en la prueba los cuales, de-

ben ser iguales o mayores al calculado.
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)
3.4.3.- Prueba de alta tensién., El objeto de esta prucha -
¢s comprobar que el cable se encuentra en condiciones de ope-
rar satisfactoriamente ante los esfuerzos eléctricos a que cs

tard sometido.

En esta prueba se someten los aislamientos a un es-
fuerzo muy grande y si existe alguna imperfeccién en la cons-
truccién o en el armado del cable, la posibilidad de que se -

presente la falla es muy alta.

La fuente para dar el voltaje de prueba puede ser

de la corriente alterna o de corriente directa.

La prucba se va realizando por fases cn un determi-
nado ticmpo. ﬁl voltaje se apliéa entre conductor y tierra,
observidndosc que ¢l cable tenga la presiébn normal en el acei-
te para evitar una posible falla por ionizacién. Los conduc-

tores quc no estdn bajo prueba se conectan a tierra.

3.4.4,- Prueba de temperatura. El1 objetivo principal de la
prueba, es encontrar el gradiente térmico que existe entre -
conductor y tuberfa, asi como posibles puntos calientes en‘ei
ta ultima y también comprobar que la capacidad de disefio s -

correcta y quc cl cable podrd operar satisfactoriamente, sin
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que cn alguna de sus partes se excedan las temperaturas mixi-

mas establecidas por la norma.

La prueba se divide en dos ctapas:

a.~ Calentamiento.

b.- Enfriamiento,

Calentamiento decl cable.- Consiste en hacer circu-
lar una corriente eléctrica a través del cable, - -
igual a la corricente mdxima de trabajo, El1 valor -
de esta corriente corresponde a un factor de carga

(valor especificado por el fabricante).

Las mediciones de las temperaturas se efectdan en -

los conductores, empalmes, pantallas y tuberia.

Es importantc sefialar que la temperatura en la tube

ria no debe superar los 60°C, porque es en este punto donde -

se inicia la migracién de humedad en 1a arena térmica que cu-

bre el cable, provocahdo la llamada "carrera térmica" que lle

varfa a la destruccién del mismo,

La tcemperatura de la tuberia, empalmes y pantallas,
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se toma directamente de¢ los termopares colocados en los pozos
de visita, haciendo recorridos a lo largo de la ruta con inter

valos aproximados de una hora.

Como no es posible medir directamente la temperatu-
ra del conductor, csta se obticene midiendo ¢l incremento de -
su resistencia a la corriente directa, utilizando un puente -
de Kelvin. la toma de lecturas se realiza cada cuatro horas,
siendo necesario deSencrgizar el cable, procurando que para -

ello se emplee ¢l menor tiempo posible,

E1 calentamiento dcl cable termina, cuando en tres
lecturas sucesivas de la temperatura del conductor no haya -
una diferencia mayor de + 1°C, lo que indica que dicha tempe-

ratura sc ha estabilizado.

b.- Enfriamicnto del cable.- El enfriamicento comienza

en el momento que el cable es desenergizado.

En esta parte de la pruecba se observa la tendencia
de la temperatura del cable a igualar la del medio ambiente.
Las mediciones en la tuberia, empalmes y pantallas son toma--
das en la forma descrita s6lo que la temperatura del conduc--

tor ¢s registrada cada quince minutos.
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3.5 LOCALIZACION DE FALLAS

Las fallas en los cables de energia aislados, pue--
den presentarse cn el momento de efectuar las prucbas de acep-

tacion o durante su operacién.

La localizacién dc fallas en cables subterrdncos de
be ser tan exacta como sea posible, para permitir con el minj
mo de trabajo la exposicibn de la falla. En los casos donde
la longitud y ruta del cable son bien conocidos, es solamente
necesario determinar la distancia del extremo de medicién a -
la falla. En muchos casos sin/cmbargo, s6lo 1a localizacién
de las terminales del cable es conocida y la ruta entre ambos
extrémos desconocida, por no existir planos o haberse tenido

modificaciones.

Puesto quc hay muchos tipos de cables, métodos de -
instalacién y condiciones del medio, es dificil que con un so-
lo tipo de equipo, pueda hacerse todo tipo de localizacibn de
fallas. Todavia la localizacién de fallas debe considerarse
como un arte, porque nunca dos fallas son similares. Cada -
una presenta un reto al ingenio de la persona que trata de lo

calizar la falla con precisibn.
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3.5.1.- Tipos de fallas, Podcmos considerar como principa-

les fallas, las siguientes:

1.- Dafio mecdanico. -

2.~ Mano dec obra defectuosa en terminales y cempalmes.
3.- Temperaturas cxcesivas,

4.- Efecto‘corgngg,f»

5.- Sobfc;épéidﬁés;f ‘

6. - Medio q&gﬁ:yb (gqfﬁésivo).

3.5.2,- Locali;aé@én '1‘1ﬁéér de 1a falla. La localizacibn

exiacta del lugar dé{Lq féfia, se logra por medio de los méto-

dos rastreadores usando uno o mas detectores.

En iqstélaéidnes de ductos, una falla se considera
"localizada" cuando ésta se aisla entre dos puntos accesibles
donde el cable puede ser reemplazado. En otras instalaciones
la falla es considerada "localizada" cuando su posicién preci

sa es conocida y puede ser expuesta para su reparacién.

Ahora mencionaremos un método el cual debido a su -
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precisién ha side usado ampliamente, ya que sc aplica en cual
quicr tipo de cables con o sin pantalla y en todo tipo de ins

talacion (método de impulsos).

Eléctricamente todas las fallas pueden ser represen
tadas por una capacitancia en paralelo con una resistencia co

mo se¢ indica en la Fig. 3.2

AAAAAAAAR,

VAdAaadddd
i

F18.3.2 CIRCUITO ELECTRICO EQUIVALENTE.

Aunque el circuito eléctrico es sencillo, las varia
ciones en las condiciones d¢ las dos trayectorias pueden cu-
brir un rango cxtrcemadamente ancho, con la resistencia cubrien
do desde un valor muy pequeiio hasta les Megohms y la tensidn

de ruptura variando de cero hasta muchos miles de volts.

En el método de impulso para la localizacién de fa-
llas, un capacitor o grupo de capacitores se carga a través -

de una fuente rectificadora de alta tensi6n a una tensiodn apro
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piada y a continuacibn sc descargas a través del cable defectuo
so. La onda de impulso que se produce corre a lo largo del -
cable hasta que llega a la falla. Esta operacién es automfti
camentc repetida por el generador dc impulsos, hasta que la -

falla es localizada.

Cuando la onda de impulsoc llega a la falla, ésta -
puede disiparse por si misma ya sea a través de la trayecto--
ria de la resistencia o mediante formacibén de arco por la ca-
pacitancia. En todo caso libera su energia a tierra, propor-
cionando una corriente o sonidos que pueden ser detectados.
Si la energfa pasa solamente a través de la trayectoria de la
resistencia, no sc producira arco y la detecciédn debe ser en
forma electromagnética. Si 1la resistencia de la falla es muy
alta, y 1la tensién de la onda es suficiente, se¢ produciré for
macién de arco ecn la capacitancia y el dispositivo detector -

puede ser del tipo acfistico o electromagnético.

Es importantc reccordar que la resistencia de la fa-
11a puede ser infinitamente alta pero puede ser localizada -
por el método de impulsos, siempre y cuando el valor pico de
la onda de tensién y cl tiempo de duracién sean suficientes pa

ra provocar c¢l arco.
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FiG. 3.3 METODO DE IMPULSOS,

B4sicamente el arco se determina por dos cosas, la
naturaleza de la falla y la magnitud y forma de la onda de
tensién. Esta ultima se determina por la seccién del genera-

dor de impulsos.

La duracion o longitud de la onda de impulso se de-
termina por el régimen capacitivo del generador de impulsos,
es muy importante la seleccion del equipo. En la Fig. 3.3 se
muestra uno de tantos equipos que se usanparala localizacién

de fallas por ¢l método de impulso.

'
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Sin embargo, al estar directamente en ductos o tu-
bos o cuando las:-cubiertas no han sido dafiadas, sc requierc

un detector.

El tipo de detector que se emplea extensamente de-
pende de una bobina captadora electromagnéticamente. La co-
rriente impulsiva en el cable, induce una tensién en la bobi-
na captadora del detector, .Esta tensién carga una seriec de -
capacitores en proporcién con la carga reflejada de la falla,
La serie de capacitores se carga ripidamente, pero la descar-
ga es lenta, esta caracteristica proporciona buenas pcculiari
dades balfsticas al medidor eléctrico, el cual responde con -
una pulsacion lenta legible al impulso muy répido recorrido -

por la bobina captadora.

Con cl detector aclistico, el operador recibe sefia--
les de tres fuentes: dos captadores de tipo sismico que res--
ponden a la energia acdstica emitida por la formacién del ar-
co y la tercera es una bobina captadora magnética. El captor
magnético proporciona una induccién de la onda de impulso en
el cable y alerta al operario para que escuche la pulsacién -
acGstica y de csta forma se aproximard hasta el lugar exacto

de la falla, donde la intensidad del sonido estarl en suméximo,
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INSTALACION DE UN CABLE SUBTLRRANEO TIPQ TUBO

4.1.-

4.2,

4.4.-

OBRA CIVIL

SOLDADURA Y LIMPIEZA DE LA TUBERIA

PROTECCION DE LA TUBERIA CONTRA LA
CORROSION

INTRODUCCION DE LOS CABLES EN LOS
TUBOS

EMPALMES
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4.1 OBRA CI1VIL

4.1.1.- Trincheras.- Una vez aprobada la ruta cnfre shbesj
tacién y subestacién para cl tendido del cable y aprobadas -
las prucbas del terrcno (tales como resistividad, grado de hu-
medad, ctc.) se procede a efectuar 1la excavacién del terrc-
no a lo largo de la ruta, haciéndose esto por tramos y depen--

diendo de la longitud de los tubos.

Estos trabajos de excavacién de 1la trinchera deben
de estar de acuerdo con ¢l tendido del tubo y por esto, 1los
trabajos preparatorios para la excavacién sc efectfian simulté-

neamente con la preparacidn del tubo para su tendido,

Por otro lado debe previamente estudiarse la traycc-
toria de la ruta, para determinar las zonas criticas donde ha-
bri que abrir zanja por etapas o cn horas y dias no hébiles,
evitando asi 1la interrupcidén del tr&fico de autombéviles o de

peatones.
Las primeras medidas que hay que tomar son:

De seguridad tanto para el personal como para peato-

nes y automovilistas usando sefialamiento y proteccibén adecua-
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dos,

Cuando la apertura de las zanjas se hace en lugarcs
con trafico, e¢s recomendable usar planchas de acero de sufi-
ciente resistencia, cubriendo la zanja para no entorpecer la
circulaci6n en el arroyo, tarimas de madera en la banqueta pa

ra los peatones y barreras limitando la zona de trabajo.

Durante la noche también se debe usar sefializacién

luminosa adecuada que indique peligro cn la zona de trabajo.

Para la apertura de la zanja, podemos mencionar los
métodos manual y mecanizado, los cuales dependen del tipo de

terreno y de los obstdculos que sc¢ tengan.

4.1.2.- Tipo de terrcno. Normalmente existen tres tipos de

material en el terrcno a escoger y éstos son:

a) Material tipo "A". Es aquel material suelto y seco

no cementado como arena, cal, etc.

b) Material tipo "B", Es el conglomerado, que al ex--
traerlo requiere el uso de herramientas ligeras ya
sea manuales o mecénicas. El tipo "B" se considera

como tcpetate, arcilla, etc.
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C) Material tipo "C". FEs el conglomerado cementado, -
que para cxcavarlo requiere el uso de¢ herramicnta -
pesada, barrvenacién ¢ explosivos. El tipo "C'" es -
considerado como manto de roca, muros dc mampostcria

etc.

La excavacibn de la zanja con cquipo mecanizado cn
zonas urbanas o industriales, se limita a una protundidad de
40 cm. para evitar dafiar cualquier otro equipo de instalacio-
nes subterréneas, posteriormente se continuard ia excavacibn
con pala hasta tener la profundidad recomendada, w.eniendo cui

dado de no dafiar las instalaciones cn operacién.

£l ancho y la profundidad de¢ la excavacion son fun-
cién principalmente del voltajc de operacién, del tipo de ca-
ble, del nlmero de tuhbos y en algunas ocasiones de las condi-

ciones del terreno.

En el ‘caso nuestro, c¢n el que ¢l voltaje es de 230
KV y cable con aislamiento de papel impregnado en aceite, la
profundidad de la trinchera fluctuard entre 1.20 y 1.60 metros

y -su anchura de 0,80 metros.

La trinchera debera prepararse para recibir el tubo
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con una "cama" de arcna térmica de por lo menos 20 cm. entre
el piso de Ya trinchera y la base del tubo. Una vez colocado
el tubo se procede a cubrirle con la arenu térmica hasta al-
canzar los 60 cms. de altura, apisonando la arena éuidadosa-
mente ya sea mecfnicamentec o en forma manual. Posteriormente,
y una vez rcalizadas las pruebas a la tuberfa, se 1lena la -
trinchera con el mismo material extrafdo cuidando de no hechar
sobre la arena térmica piedras grandes o material que pudiese
dafiar al tubo o su recubrimiento. En algunas instalaciones,
se acostumbra colocar avisos de peligro al estar rellenando -
la zanja con el fin de evitar descargas peligrosas a personas
que realicen {uturas excavaciones sobre la trinchera. Final-
mente, la trinchera se cubre con una capa de grava cementada

y carpeta de concreto asfAltico. (Fig. 4.1)

4.1.3.~ Pozos de visita. La localizacién de los pozos de -
visita depende de 1a longitud de los tramos de cable princi-
palmente aunque otros factores, como los mencionados al prin-
cipio del inciso anterior pueden afectar su localizacién. La
distancia entre pozos consecutivos puede variar de 800 a 1000
metros, aunque actualmente ya se fabrican tramos de cable has

ta de. 1600 metros.
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ARENA  TERMICA

FIG. 4.1
Perfil_do una trinchera pare_un coble tipo tubo_a 230 KV.



Es eﬁ estos lugares donde sc recalizan los empalmes
entre tramos de cable, pruebas de vacfo y alta presibén a la -
tuberfa, introduccién de los cables a los tubos, as{ como cs-
tacién de registro y monitoreco durgnte la instalacidn poste--
riormente en la operacién del cable. Generalmente se constru

yen de concrcto armado y de forma rectangular (Fig. 4.2)

244

L 7.50 i

Fi0, 4.2~ Dimensiones de_un_poto _de_ visitq..

VISTA DE PLANTA

Normalmente estos pozos tienen una profundidad de -

2.00 mts.

4.1.4.- Arenas térmicas. La arena térmica es el elemento -
que ayuda a disipar cl calor de los tubos producido por la co
rriente que circula en los cables, y que por efecto Joule pro

voca aumentos de temperatura dentro de dichos tubos. Se loca,
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liza en la trinchera rodeando los tubos.

Una vez localizados los hancos de arena, se procede
a hacer un anélisis para la obtencién al mecnor costo y tiempo

posibles.
Los principales factores que hay que considerar son:

Mecdios de acceso.- Es necesario que el banco de -
arena se localice cerca de caminos o carreteras para fécil ac

ceso de los transportes que la acarrearén,

Tamaflo del banco.- Es necesario conocer previamen-
te ¢l tamafio o vollmen del banco y asf saber si cumple con la

cantidad solicituda.

Disponibilidad.- Se debe averiguar si tales bancos
de arena se cncuentran cn terrenos federales o privados y  si

¢s posible extraerla en cualquier época del afio.

a) Caracteristicas principales. La caracter{stica prin
cipal es qué la arcna posea una baja resistividad -
térmica, aproximadamente 100 Ohms térmicos, lo que
tienc que verificarse mediante pruebas de laborato-

rio y de campo.
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La arena no deberd presentar picos, lo que la hace
un mejor disipador de calor ya que al acomodarsc, pcrmite me-
nos espacios libres que estén llenos de aire y que tienen una

resistividad térmicamuy alta, alrededor de 4000 Ohms-Térmicos.

Deberd contencr un buen porcentaje de lama, la que
d4 a 1a arcna la propiedad de retener la humedad y ocupar hue

cos, disminuyendo su resistividad,

E1l porcentaje de lama mis adecuado, se ha encontra-
do experimentalmente que e¢s de 8%, Cuando una arena tiene me
nor cantidad de lama, sc puede agregar ésta hasta encontrar -
un valor satisfactorio. Algunas arenas tiencn mds lama de la

requerida y quitar ese exceso puede resultar costoso,

b) Granulometria. Las arcnas estén constituidas por --
granos de difercntes tamafios, lo que hace necesario
conocer‘su porcentaje de cada uno de ellos. Esto -
se rcaliza fdcilmente mediante el proceso de '"malla
do" o cernido, que consiste en hacer pasar por ma-
11as de diferente abertura una cantidad detcrminada
de arena y compararla con normas calculadas analftji

camente o experimentalmente aceptables. Mediante la
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siguiente f6rmula sc pucde determinar el % deposita

do ¢n cada malla:

% dc arcna en  _ Peso de la arcna en la malla Ni 100
la malla Ni 1 Kg. dc arcna
c) Porcentaje de humedad. Es de gran importancia cl

grado de¢ humedad que posea la arcna, ya que influye
en la forma como se-disipc el calor de los tubos,
ademfs de que al hacer el compactado de 1la arena,
ésta se distribuiri dc mancra mis uniforme. Median
te métodos experimentales se ha determinado que ¢l

grado de humcdad més conveniente es de 12 a 14%,

Este porcentaje de humedad se determina pesando una-
cierta cantidad de arcna humeda, que posteriormente es deshi-
dratada mediante un secado a base de calor, aproximadamentec -
a 105°C, volviendo a pesarse esta cantidad para conocer la -
cantidad de agua perdida y calculando el porcentaje con la si

guiente férmula:

i

_ {Peso de arcna humeda - Peso arena seca)
% humedad = Peso de arena humeda 100

Esta humedad debe ser controlada al meter la arena a la trin

chera,
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VALORES TDEALLES DE GRANULOMETRIA
CALCULADOS ANALITICAMENTE

MALLA SFRETENIDO
6.0 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 8.0 a 14.5
200 1.5 a 4.5
g70 0.5 a 2.0
cerrada 1.0 a 3.0
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4.2 SQLDADﬂRA Y LIMPIEZA DE LA TUBERIA

4.2.1.- Soldadura a la tuberfa. La soldadura aplicada a -
los tubos deberd hacerse por personal a}tamcnte calificado. -
Una vez quec los tubos han sido alincados y colocado el anillo
de respaldo, se debe cepillar pcrfcétamcnte toda la superfi-
cie por soldar, ecliminando todas las asperezas y rugosidades
que pudieran interferir en la correcta aplicacién de la solda
dura. Con objecto de que se obtengan eficiencias del 100% en
la soldadura, se deberén aplicar 3 pasos o cordones, los cua-
les son: fondeo, paso caliente y acabado; los dos primeros -
con electrodos de 3 mm., @ para lograr una buena penetracién y
el tercero con un clectrodo de 4 mm. ¢, con ¢l objctode llenar

completamente ¢l chaflén cntre tubos.

Deberd contarse en ¢l lugar de trabajo con el equi-
po adecuado para verificar la calidad de la soldadura inmedia
tamente después de haber sido cjecutada, y posteriormente rea
lizar el recubrimientc de la unién. Existen varios métodos -
para hacer prucbas a la soldadura, aunque el més emplcado es
el método radiogrdfico, ya que este hace una fotografia de la
soldadura mostrando su estructura interna y por tanto su cali

dad.
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Ya quec ha sido aprobada la partc soldada, se limpia
perfcctamentc la zona, que se reccubre con un sellador de base
ahulada y cinta dc polietileno, de las mismas caractcrigticns
que la cubierta del tubo, Cuando ecsta operacién sc recalice
cerca de gasolinerfas o refinerias que trabajan con materias
sumamente voldtiles, seré nccesario colocar sobre la parte en
cintada, una capa de cinta de neoprenoc y en sus cxtremos dos
bandas de acero inoxidable para prevenir filtraciones de di-
chas substancias durante la instalacién. Deberin usarse clec
trodos de la clase E-6010, seg(n especificaciones de 1a AWS,

apropiadas para tubo con las caracteristicas antes descritas.

4.2.2.- Proteccion de las juntas. El siguiente procedimien
to sc¢ aplica para proteger la soldadura de los tubos con una
pasta cspecial. Despubs de que la soldadura ha sido inspeccio
nada satisfactoriamente, el tubo se limpia de impurezas y ru-
gosidades mediante un soplete y cepillo de alambre. Esto se
debe hacer con mucho cuidado y verificar que la limpieza se ha
heche en toda la periferia del tubo, Se aplica posteriormen-
te pintura anticorrosiva en toda el 4rea en que s¢ colocari -
la pasta, Sc colocan los moldes alrededor dec dichas 4reasy -

se procede al llenado. Se debera tomar especial cuidado de -
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rcllenar completamente dichos moldes., Estos moldes ticnen -
un disefio especial, de tal forma que después de haber sido ce
rrados, ticnen aberturas para un relleno final., E1 molde de-

berd cstar colocado de 1 a 1 1/2 horas.

La pasta, que ticne aproximadamente 20% de asfalto,
deberd ser calentada alrededor de 375°C, cvitando que llegue
a inflamarse o recalentarse provocando carbonizacién en la su

perficie, lo que ocasiona una proteccibén deficiente.

La protecci6n deberéd quedar homogénea y libre de ru

gosidades.,

Sc deberfdn aplicar técnicas especiales cuando se qg.
necten tubos de diferentes didmetros. Sin embarge, actualmen
te existen nuevos materiales, tales como el vinil alta-presién
y ¢l polietileno que comicnzan a tomar terrcno en esta aplica

cibn.

4.2.3.- Prucbas cléctricas a la cubierta del tubo. La tube
ria completa deberd ser probada cléctricamente antes de sepul
tarsc y asi descubrir imperfecciones, ecsta prueba se realiza
por medio de los 1lamados "detectores', los cuales estén pro-

vistos de un aro con alambres en forma de peine. Es deseable
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que un detecctor csté provisto de algdn indicador, sin embargo,
la chispa que se produce al encontrar una falla es tanto visi

ble como audible.

Debido al voltajc con que opera estc dispositivo, -

hace necesario que cl operador esté debidamente protegido.

Después de enterrarsc, el tubo deberi estar someti-
do a la prucba de resistencia, y si esta es menor que el va-
lor especificado, se efectlia la prueba de sobre-tierra para -

localizar la falla y procederi a su reparacién.

4.2.4.- Limpieza del interior del tubo., Durante la instala
cibn del tubo los tapones de los cxtremos no deberi quitarse
cxcepto cuando se requiera trabajar dentro del tubo. Cuando
los extremos del tubo estfn abiertos, una pequefia cantidad de
nitrbégeno dcberd alimentarse a través del tubo y prevenir la -
entrada de airc atmosférico, ayudando a la limpieza del tubo.
Deberdn tomarsc precauciones, ya que cl ajre se diluye en pre
sencia del nitrégeno, lo que ocasionarfa problemas a los ope-
radores. Al completarsec el trabajo en un tramo, deberan pro-
tegerse sus extremos con cubiertas especiales y proporcionar

una presién positiva con nitrégeno o aire comprimido seco de
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1/2 Psi por cada pic de profundidad de la trinchera.

Todas cstas operaciones se¢ deherén cfectuar hasta -

completar la longitud entre pozos de visita consecutivos,

El método mfis satisfactorio para la limpicza final
del tubo c¢s el proceso dec alto vacio, Para cllo sc coloca -
una bomba dec alto vaci{o en uno dc¢ los cxtremos de la seccidn,
El tamafio de la bomba deberd ser el apropiado scgln el tamafio

del tubo y su longitud.

Una bomba demasiado grande pucde causar congelamicn
to de cualquier particula de agua que haya quedado inadverti-

damente dentro del tubo,

l.a bomba adecuada cvaporari el agua Tentamente y cl
calor del terrcno evitard el congelamiento. En cualquier even
to ¢l periédo dc bombeo debera ser contf{nuo a una presion de
75 a 100 microncs de mercurio. Las fugas y la presencia de -
cuerpos cxtrafios puede ser detectada mediante la bomba de va-
cio, Se detectan laslfugas mediante un medidor de presibn, -
en pruebas de 12 a 24 horas. Una pérdida de 10 a 15 micrones

durante ese periodo sc¢ considera satisfactoria.
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Después que sc ha pasado satisfactoriamente la pruc-
ba de vacfo, se inyccta nitrégeno a una presifn positiva de -

1/2 Psi por pie de secccién.

4.3 PROTECCION DE LA TUBERIA CONTRA LA CORROSION

Ademds del recubrimicnto anticorrosivo, los tubos -
de los cables subterrdncos deben protegerse con el sistema de

proteccién catédica.

4.3.1.- Potencial Natural., En el caso de los tubos metdli-
cos enterrados, el proceso corrosivo depende del grado de ioni
zacién que se puede desarrollar en el metal de que cstd cons-

tituido el ducto, con respecto al terrcno adyacente.

Los potenciales con respecto a tierra de dos puntos
de un tubo, pucden scr diferentes entre si debido a las varia
ciones de las caracteristicas del terreno, por lo que pueden
formarse 4rcas andédicas y cat6dicas que dan como resultado la

corrosién de las 4reas anédicas.

Una medida que se¢ toma para evitar grandes diferen-

cias de potencial del tubo con respecto a tierra en diferen--
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tes puntos, cs cubrir el tubo con una arcna térmica. (Ver -

arcna térmica).

i1 principio simplemente consiste en alojar la tube
ria cen un medio uniforme para cvitar diferencias de potencial
entre distintos puntos y en consecuencia la formacioénde 4recas

an6dicas y catédicas.

4.3.2.- Proteccién Catédica. Un sistema de proteccion catf
dica garantiza un potcncial constante negativo, cuyo valor de
pende de las condiciones del terrcno y de las canalizaciones

vecinas. C(omo por ejemplo, los tranvias que utilizan para su
operacibn un sistema de corriente contfinua que consiste en un
hilo aéreo positivo y un rctorno negativo u través de los rig
les de accro, los cuales estén en contacto directo con el suc
lo y, debido a las variaciones de resistividad del terreno, -
puede completar un sistema catbédico con los tubos enterrados

que sigan una ruta paralela y que tengan fallas en el recubri
miento. La consecuengia de csto e¢s la corrosién de la. tube--

ria,
Esta proteccibén catédica consiste csencialmente de:

Un rectificador dotado de véltmetro y ampérmetro, -
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cuyo borne negativo es conectado a una de las cxtremidades de

la tuberfa y el borne positivo a tierra.

Este pucde derivarse de una fuente de corrientc al-
terna de 220 Volts y una entrega de 5 Amps ajustables a 30 V,
una tierra auxiliar constituida por 50 Mts, de riel entcrra--
dos dentro de 1a subestacion, 2 grupos de baterfas tipo - - -
Cadmium-Nickel, compuestas de 4 elementos con capacidad hasta
de 35 Amps-hora, montadas en paralelo, junto con dos electro-
dos de descarga para permitir el paso de la corriente altcrna
y darle salida a 3500 Amps miximos, los cuales pueden ser cau
sados por sobretensibén que pudiera engendrarse en la tuberia
dc acero. Se coloca una bateria a cada extremidad de la tube
ria conectadas del bornec negativo y la otra va a tierra. (Fig.

4.3)

Para permitir la verifiéucién de la eficacia de la
proteccién catédica, se instala una toma de potencial del tu-
bo (aproximadamcnte a 10 Mts. de cada cmpalme), mediante la -
cual puede determinarse por ensayos perifdicos, cual es el -
verdadero potencial de la tuberia en ese punto respecto a tig
rra. Estas tomas de potencial son accesibles por medio de ta

pones a llave ovales tipo toma de gas. As{ mismo puede hacer
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s¢ por otro lado, ensayos de tempcratura del tubo.

NOTA: En la prdctica, cl potencial de proteccidn
se ha limitado entre 0.85 V. y 1.5 V., los cudles sec han de-
terminado de los estudios de los fendmenos quimico-termoding-
micos del fierro y del terreno y de estudios de corrientes pa

résitas,

4,3.,3.- Resistividad del terreno., La configuracién, el gra
do de humedad y de salinidad del terreno son determinantes en

el valor de resistividad del mismo.

En terrenos de mucha humedad, los valores de resis-
tividad son bajos, lo cual permitc establecer con cierta faci
lidad un circuito clectrolitico, de cicerta cantidad de corrien

te entre ireas anénicas y catbdicas.

4.3.4,- Corriente de Protcccién., Para aplicar el potencial
de protecci6n de tubo enterrado es necesario aplicar una de-
terminada cantidad de corriente que cstablezca un circuito -
clectrolitico tal que, mediante ¢l pueda lograrse la protec--

cibén catédica del metal.

,u obtencién de la corriente de¢ proteccién se logra
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mediante la instalacién de 4nodos de sacrificio o con 1a apli
cacioén de un sistema de corriente impresa a través de rectifi

cadores.

4.3.5.- Dispositivo anédico de concxién a tierra. Este dis
positivo tienec la funcibén de difundir la corriente de protcc-

cién,

Existen distintos tipos, pero los que generalmente
se utilizan en los sistemas de proteccién catédica de corrien
tes impresas mediante rectificadores, estos son cilindricos,

o de grafito,

Los 4nodos de grafito se localizan retirados del -
ducto donde la conductividad del terreno cs favorable para la

difusién de grandes cantidades de corriente.

Para que un dispositivo anédico funcione correcta--
mente cs necesario que su resistencia éhmica sea del valor mf
nimo posible, ya que en ecsta forma se obtendra una mayor difu

sién de la corriente de proteccién.

La duracién de un 4nodo depende del peso sclecciona

do, de la resistividad del terreno y de la corriente de pro-
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teceibn, tal como lo expresa la Ley de Faraday, que dice: "]
peso de las substancias precipitadas por una corricnte es pro.

porcional a la propia corricente y a su duracién

= Alt

c
A = EQUIVALENTE ELECTROQUIMICO

La resistencia de contacto de cada 4nodo estd en -
funcibén directa de la resistividad y de una constante (K) que
es funcibén del relleno de Coke en que normalmente se instalan

los 4nodos.
R = PtK

4.3,6.- Resistenclia Ohmica del Circuito. El circuito para
un tramo de tubo en donde contempla la resistencia total RT’

depende de RG' RS’ RC’ y ry en donde:

RG = RESISTENCIA DEL DISPOSITIVO ANODICO
Rs = RESISTENCIA DEL DUCTO

RC = RESISTENCIA DE LOS CONDUCTORES

L RESISTENCIA DEL TERRENO DEBIDAS A -

FUGAS EN LA CUBIERTA

Para un potcncial constante a la salida del rectifi
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cador es cvidente que la corricnte de proteccién depende de 1a

resistencia Ohmica decl circuito.

Cuando existe un gran ndmero de fugas en la cubier-
ta, la resistencia Ohmica del circuito baja y la corriente de
proteccién puede llegar a ser tan alta que, por un lado, cau-
sa pérdidas de ecnergfa que hacen al sistema de proteccién an-
tieconfmico y, por otra parte, esta corrientc alta produciré
cafdas de tensién que anulen la efectividad de la proteccién
catbédica en las zonas que quedan después de estas caidas de -
tensién, o sca, después de las fallas con respecto a la fuen-

te.

4.3.7.-  Medicién Potenciométrica. En los estudios de la co
rrosién y de la verificacién de los sistemas de protecci6n ca

tédica, se requieren mediciones precisas.

Para medir las diferencias de potencial que son del
orden de MV (ya que las resistencias son muy altas), se utili

zan los potenciémetros.

Supervisién y mantenimiento del sistemade proteccibn

catbdica.
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El funcionamiento de la proteccibn catédica doberd

verificarse todos los meses.

Esta verificacién mensual, comprenderd los contro--

les siguicntes:

a)

.b)

c)

Reajuste de la tensibén ¢ intensidad del lado de di-

recta en el rectificador.,

Control de la tensién cn los bdrncs de las baterfas.
Esta tensi6n deberd cstar comprendida entre 1.35
1.9 Volts abajo de 1.35 Volts. la baterfa no csté
suficicntemente cargada, un nucvo ajuste dc consumo
de rectificador sqrﬁ entonces necesario, si las ten

siones no estén comprendidas entre 1.35 y 1.9 Volts.,

Revisién de la diferencia de potencial tuberia/sue-
lo, en los diferentes registros de conexién, la cu-
naliiacién debera estar a lo menos - 0.9 Volts, con
refercnc}a al piso. Medida efectuada al elcctrodo

de cobre.

Si 1la tcpsiénvdcscignde abajo de 0.9 Volts (valor -

relativo) 'se necesiturd proceder a un nuevo ajuste del recti-
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Cicador o, de huscar si no existe una ticerra cualquicera en las

instalaciones protegidas,

4.4  INIRODUCCION DE [DS CONDUCIORES EN 10S TUBOS

4.4.1,- Ténsioncs y longitudes de jalado. Para la instala-
cibn de cables en tubos subterrincos, es necesario considerar
varios [actores para asegurar la calidad de 1la instalacién de
los cables y asf evitar posibles problemas durante la opera--

cibn de los mismos.

Las tensiones miximas permisibles a que sc dehen so
meter los cables durante la introduccidén en los tubos, no de-
berd rcbasar los 1i{mites recomendados por los fabricuntes. Os
importante 1la forma de sujetar el cable para el jalado, yaque
la tensién varia seglin ¢l método a usar. Lo rccomendable es
jalar dircctamente del conductor, por ser el material que tic

nc mayor resistencia o la tensién.

En muchos de los casos, la localizacion de registros
se determina considerando la longitud méxima de jalado que de
pende del tipo de cable a instalar, el cual estd limitadoa la

tensidn mlxima que resiste sin llegar a la fatiga de los mate

171



riales.

4.4.2.-  Mixima tensibn permisible de julado. La méixima ten
$i6n que un cable puede resistir sin dafiarse es diffcil de -
predeterminar. Dlebemos considerar ]d posibilidud de dafio por
varias causas, incluyendo la deformacibén del cable por excesi
vii ¢longacion del conductor, desplazamicnto de los componcn--
tes, jalones bruscos o por la presidn de la parcd interna del

tubo en secciones con curvas no consideradas.

i1 jalado de un cable en un tubo con varius curvas,
obviamente es mds difficil que jalar un cable de la misma lon-

gitud, pero en tramo recto.

Cuando un cable es jalado a través de un tramo rec-
to de un tubo, la tension de jalado es directamentc proporcig

nal a la longitud del ducto y al peso del cable.

La mdxima tensién aplicada a un cable no dcberf exce

der de lo siguicnte.

Para cables con ojo o perno de traccién colocado ¢n
cl conductor, la tensién debers limitarse a 7:Kg/mm2. de scc-

cién para conductor de cobre y no deberi cxceder de lo calcu-
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lado en 1a siguicnte férmula:

Tm = 7 x nx A ( COBRE)

Donde:

Tm TENSION MAXIMA PERMISIBLE N KG.

n NUMERO DE CONDUCTORLES

1

A AREA DL CADA CONDUCTOR LN MM2,
4.4.3,- Radio minimo de curvatura. En la instalacién de ca
~ bles de encrgia, os muy frecuente que el doblez dado al cable
al scr introducide en un tubo:o,gl existir una curva en el re-
corrido del cable, sea menor. que el radio mfnimo de curvatura

Como norma sc usa 12 veces -

on aislamiento cxtruido. y

4Yicas (Fig. 4.4)

En instalaciones alones.diffciles se debe usar

no menos de 15 veces el.d rno para cables con pan-

~aislamiento es el de pro

ayor que su 1fmite clfstico, tc

niendo como consecu osible fractura o debilitacién -

del aislumiento, - Cuandoiel“cable tienc cintas mctélicas como
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pantalla, éstas sufren deslizamiento de una sobre la otra, -
originando que lag cintas no vuelvan a su estado original, -
ocasionando cntre la pantalla y el aislamicento un punto no co
nectado a tierra, fatigando al aislamiento en esa parte debi-

do a la corricente de carga que circula por el aislamiento cuan

do no existe pantalla.

CABLE

EJE DE CABLE

J RADIO MINIMO DE
CURVATURA

FiG. 4.4
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4.4.4.- Cllculo para Ju]udo dc 'ﬂhlo%._ lLas siguicntes fér-

nulas sc usan para cqlcu]ur ln tcnsl6n de Jdlddo de cables en

tramos rectos y con curvub.
~ Jalado:llo

Seccion Rccta, T = LWf
Longitud mﬁx1ma" Lm = Tm/Wf
- Julado Incl:nado. o
(aes el 5ngulo de la horlzontal )

Hac1a arrlba:" T = WL (sen a + { cos a)

~ Hacia abajo : T WL (sen a - f cos a)

- Curva horizontal
{ donde e esté inclufdo en el 4ngulo)
—~  Aproximaciones para curva horizontal:

Si te> 10 WR; cntonces Ts = te - ef®

-~ Curva vertical:
Jalado hacia arriba
Céncava con el 4ngulo hacia abajo.

Ts = Te - ofo + B [are®seno +(1-£2) « (1-cfecose)]

1+f

"Céncava con el fingulo hacia arriba:
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Ts = e » o - Iﬂ;? (2fcl®scne+ (1-12) « (1-cfecose) |
+

— Aproximacioncs para curva verticul:
Si te>10 WRy £ = 0.5, entonces:

Ts = Te . cfe

honde:

-3
"

TENSTON BE JALADO EN KG,

L = LONGITUD DEL TUBO EN M.

W = PESO DEL CABLE EN KG/M.

Tm = TENSION MAXIMA EN XG.

4 = ANGULO DE LA HORIZONTAL (EN RADIANES).

f = COEFICIENTE DE FRICCION (GENERALMENTE SI TOMA
COMO 0.5)

Ts = TENSION A LA SALIDA DE LA CURVA EN KG.
Te = TENSION A LA ENTRADA DE LA CURVA EN KG.
¢ = LOCARITMO NEPERIANO (2.718)

e = ANGULUO DE LA CURVA ( EN RADTANESi

R = RADTO DE LA CURVA EN M.

La tabla 4.1 ofrece una lista de los valores de efe

para 4ngulos mAs comunes:
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ANGULO D LA CURVA

EN GRADOS f =0.40 ‘ f = 0.50 f =10.75
15 1.11 1.14 1.22
30 1.23 1.30 - . 1.48
45  1.37 i.48 1.81
60 - 152 1.68 2.20
75 ' ‘ 1,70 1.93 2.68
90 » : | 1.8§‘ 2.19 3.24
TABLA 4.
4.4.5.- Presion lateral cn curvas. La presién lateral es la

fuerza radial ejercida en el aislamiento y cubicrta de un ca-
ble, en una curva cuando ¢l cable cstd bajo tensibn, siendo -
el miximo valor recomendado de 445 Kg. por ¢l radio de la cur
va, e¢s dircctamente proporcional a la tension de jalado a la
salida de la curva e inversamente al radio de la curva. la -

siguiente férmula puedc usarse para determinar la presidn la-
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teral dependiendo de la geometrfa. En cste cuaso ey pura tres

cables en formacidn triangular:

| W3-t T3/c

¥
bt =— IR

Donde:

P.,° = PRESTON LATERAL EN LA CURVA EN KG/M,

Lt

W, . = UAGIOR DE CORRECCION POR PESO PARA TRES CABLES
‘ TRIPLEXTADOS

T3/c = TENSION DE JALADO DE TRES CADLES TRIPLEXTADOS

A LA SALTIDA DE LA CURVA EN KG,

Para determinar ol fuactor de correcciédn por peso, se -

puede usar la siguiente férmula: -

Tormacién trifingulo:

- i
WSLt - 1 \2
¢
F (o)
Donde:
D = DIAMETRO INTERIOR DEL TUBO

e
!

DIAMETRO EXRERIOR DE UN CABLE MONOFASICO.

178



4.4,6.- Roaomcndac1onca.’;bn< h]LUIOﬂtObnmdlddﬁprﬂtCLtOIds

son nccesarias palx‘ev t: |ic¥cl csfucrzo de tensién no cxee

1.- Una continua:verificacion de la tension, por medio

;deAUh'deiddr1deftcnsi6n {(Dinamémetro) colocado en

¢l cable gufa,

2.~ Colocar un'dispOSitivo, el cual interrumpa la ten-
sién si sc 1legase a exccder de los valores mfximos

permisibles.

3.- El‘cabléwde”ehergié Y‘el cable gufa,’ deben de apo--

yulsc por med10 dc poloas y lOdlllOb, especialmente

curvas para reducxr T1a tcn516n de jalado. -~

4, - Usar lubrlcantcs adccuudos en la instalacién del cu

blc para rcduc1r la tens16n.

v

45 E M P AL ME S

Zanja de empalme para cualquier operacion dec empal-
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me, hay yue preparar una zanja de tamafo adecuado., Tomando -
lus precauciones nccesarias para evitur, la cntrada del agua,
si el terreno estf muy mojado, puede.precisarse la colocacién

de un pavimento de tablones y un equipo de hombeo.

Sobre la zunja, se levantarf una tienda o cubierta
de construccibn estable, proviétu de entrada y bien ventilada,
La abertura de cntrada se situard en direccion opuestaal vien

to, para que no penetre polvo del exterior,

'

Deberd comprobarse que todas las herramicntas y ma-

teriales estén en su sitio y en buenas condiciones.

Durantec las operaciones de empalme deberidn mantenecr
se las herramicentas limpias y secas, y cuslquier desperdicio
o material sobrante sc apartard inmediatamente de la zona de

trabajo.

4.5.1,- Opcraciones previas a realizar en los cables subte-
rrﬁncqs. Antes de eFéctuar un empalme cn cables subterréneos,
¢s necesario rcalizariaigunas operaciones previas. Por cjem-
plo, si del carrete dél ﬁable, hemos de separar una porcién -
del mismo que destinaremos para efectuar un cmpalme, las ope-

racioncs previas que habremos de realizar, son las siguientes:
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a) Corte dc la porcidn de cable,
b} Taponado del cable que queda en el carrete.
c) Empalme.

A continuacién describirvemos, con ulghn detalle, cb

mo se realizan estas operaciones.

a) Corte de cables subterrfneos. Primero se mide el -

trozo de cable que se ha de cortar, sefialando conti
za la medida desecada. A continuascién, y tal como -
s¢ muestra en la (Fig., 4.5) a 5 cm, de uno y otro -
lado de la marca de tiza, se ata el cable con alam-

bre fino, para evitar que se deshaga la cnvoltura.

Después se apoya el cable sobre un soporte en cruz,
procurando no doblarlo (Fig. 4.6) vy, cogiéndolo con una mano
se corta el cable con una sierra de metales, procurando que -

el corte sca perpendicular al cje del cable.

IScms‘ ] S cms. ’

S G
il

Mmareq. de. tiea.

FIG. 4.5
MARCANO DE UN CABLE SUBTERRANEQ PARA SU
POSTERIOR CORTE
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FIG. 4.6.- FORMA DE EFECTUAR UN
CORTE DE CABLE SUBTERRANEO,

Taponado de cables subterrineos. Con la operacibn

antes descrita, la porcién de cable cortada queda -

prcparada para el fin destinado. El extremo del ca

ble que queda en el carrcte y que no se utilizard -
inmediatamente, dehera taponarsec para evitar que el
aceite de impregnacibén salga del cable y, al mismo

tiempo, para cvitar que entrc humedad en los aisla-
micntos del cable, lo que e¢s particularmente peli--
groso en los cables aislados con papel impregnado,

ya que cste material es muy absorbente de 1la hume--
dad, 1o que lc hace perder sus propiedades aislan--

tes.

Para cl taponado de cables aislados con papeiimprcg
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nado, s¢ comienza por cortar las capas textiles de recubrimicn
to, desde la abrazadera hasta cl extremo del cable, utilizundo
un cuchillo. Si el cable ¢s armado (con el canto de la lima o
con una hoja de sicrra) sc marcarf junto a la abrazadera (Fig.
4.7), para facilitar la operacibn de quitar la porcidn de arma

dura comprendida entre la abrazadera y ¢l extremo decl cable.

Enseguida sc prepara un tapén constituido, por un -

"disco de plomo, de difmetro élgo mayor al de la envoltura del
cable; se coloca el disco de plomo en el extremo del cable, -

de forma que cubra toda la seccibn, y se¢ dobla toda la parte

soptgn;e con un mazo de madera {(Fig. 4.8) hasta adaptirlo a -

la envoltura del cable.

" FIG 47 CORTE DE LA ARMADURA
X / M DE UN CABLE SUBTERRANEO
VLl eoferfr PARA SU POSTERIOR TAPONADO

FIG. 48 ADAPTACION DE DISCO DE PLOMO

AL EXTREMO OE UN CABLE
Z SUBTERRANED, .

TAPON OE PLON
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c) Empalmes., Por definicibn se enticnde como cmpalme:
"La conexi6n y reconstruccién de todos los elementos
que constituyen a un cable dec potencia aislado, pro-
tegidos mecénicamente dentro de una misma cubicrta o

.carchza",

— l.a confiabilidad de un empalme, depende de varios -
factores, entre los que destacan; la calidad de los materiales
empleddos en la fabricacién y la mano de obra de instalacién.

La seleccibn de materiales debe estar apoyada en pruchbas de -
evaluacién e inéorpqratlas a 1a geometria de discfio para obte-
ner que los e¢sfuerzos dieléctricos presentes scan de magnitu--

des tolerables.

Es necesario que los materiales en los empalmes sean

compatibles con los elcmentos que constituyen el cable a unir,

Uno de los fuctores que sin duda es de gran importan
cia en el discio de emplames es ascgurar que los gradicntes de
esfuerzos que se presenten en cl empalme scan debidamente so--

portables por los materiales utilizados.

4.5.2.- Tipos dc¢ empalmes. Existen varios tipos de empalmes

los cuales pueden identificarsc considerando los materiales -
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utilizados y la forma en que sc¢ aplican, para restituir el ais

lamiento de los cables por unir; de esta manera sc conocen los

siguicntes tipos de empalmes:

a)

a) Encintado
b) Moldeados en féabrica
¢) Moldeados en el campo

d) Termocontrfctiles

Encintado. Son aquellos en donde 1la. restitucifén de
los diferentes componenentes del cabie, a excepcién

del conductor, se lleva a cabo aplicando cintas en -
forma sucesiva, hasta obtener todos los elementos -
del cable; las cintas aislantes aplicadas para obte-
ner un nivel de aislamiento adecuado, pucden ser del
tipo auto-vulcanizable, las cuales no contienen tam-
poco ningGn adhesivo. Dependiendo del elemento a -
restituir serdn las caracteristicas fisicas y aufimi-
cas que tendrén las cintas utilizadas en la elabora-

cif6n de un cmpalme completamente encintado.

Existen algunos disefios en los cuales por sus condi-

ciones de servicio se hace mecesario proporcienarles encapsula
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dos de sistemas epbxicos o compuestos (lufdos, para lograr una
mejor opcracién del sistema cable-empalme. Tal es el caso cn
uniones para cables con aislamicnto de papel impregnado en acei
te, en ¢l que sco hace necesario que el empalme cste provisto -
de un compuesto compatible con ¢l acecite de impregnacién y que
proporcione al cable, en la longitud del empalme, la funcién -

que descmpeiia ¢l aceitc.

IEn 1a (Fig. 4.9) se muestran los detalles constructi

vos de un empalme encintado,

b) Empalme premoldcado. los émpalmes premoldeados fue-
ron discnados en un principio para unir cables con -
aislamicnto extruido, y en 1a actualidad adicionando
algunos otros componentes, estos accesorios se estéin
desarrollando pava unir cables con aislamicnto lami-

nar,

c) dMoldeados en el campo. Son aqucllos en que los com-
ponentes del cmpalme son aplicados en los cables a -
unir utifizundo materiales s6lidos vulcanizables por
medio dec calor y presién suministrados por medio de

cquipo diseiiado para tal fin.
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~- CUBIERTA DE PVC -~ GONDUCTOR

~— CUBIERTA SEMICONDUCTORA ;
'

~~ AISLAMIENTO

-~ PANTALLA DE COBRE

CONECTOR
CINTA CONDUCTORA
Z— MALLA DE COBRE
CINTA AISLANTE

‘— CINTA VINILICA CON ADHESIVO

_DETALLE CONSTRUCTIVO DE UN EMPALME ENCINTADQ

‘_x" R

UNAMFACULTAD OE INGENKERIA

TESIS PROFESIONAL

CABLE SUBTERRANEOD
TIPO TUBO A 230 KV

CAPRITULO Wo, 4
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d) Terhocontrﬁctilcs. Son aquellos en que los componen
tes son aplicados en el cable a unir utilizando mate
viales con caracterfsticas retrfctiles con la accién
del calor suministrado con un cquipo disciiado para -

tal fin.

4.5.3.- Seleccidn.  Para seleccionar adecuadumente c¢l tipo -
de empalme que cumpla ampliamente los requerimientos de resti-
tuir cada uno de los clementos del cable ser4 necesario cono--
cer la construcciédn de este y hacer mencién de ella en el mo-

mento de solicitar el equipo de empalme requerido.
L.os datos bfsicos para scleccibn son:

a) Empalme recto o derivacién

b) Clase de aislamiento del sistema
cj Cable monoffsico o triffsico

d) Caiibre del conductor

¢) Material del conductor

f) Si requierc proteccibn exterior adicional

Instalacién, L1 equipo para cmpalmes debe estar pro

visto con ¢l material suficiente para llevar a cabo, desde las
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operaciones de preparacién y limpicza de los cables a unir has
ta la rcconstruccién total de todos los elementos de dichos ca
bles, adembs sc debe proporcionér un instructivo de in;ta]ucién
el cual es una gufa dtil para conocer las dimensiones de prepa
racién o retirado de cada uno de los clementos de los cables a

unir.

a) Unién de conductores cobre-cobre. La unibn de dos -
conductores cobre-cobre, puede realizarse de varias maneras; -

las mds importantes son las siguicntes:

a.1)} DPor soldadura

a,2) DPor compresién

n.l)‘ Unién de conductorcs cobre-cobre por soldadura. Cuan
v do tenga que efectaﬁrsé este’tipo de unibn, previa--
mente deben protegefse los extremos de los aislamien

tos con cinta de tela aceitada para cvitar la accién

dirccta de la 1lama o cl contacto con el estafio fun-

dido sobre dichos aislamicntos.

En este tipo de unién debe émplcarse un tipo de co--
nector o manguito como el represcntado on la (Fig. 4.10), es -

decir, abierto longitudinalmente para permitir la penetracién
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del estafio; cstos manguitos estAn normalizados de acucerdo con
las sccciones de los conductores que deben cmpalmarsc y estén
fabricados de latén estafiado o de cobre que debe cstafarse an-

tes de proceder a la soldadura, como veremos wis udelante.

Para el empleo dc ia soldadura, previamente se¢ im--
pregnan las partes que sc han de soldar con pasta antioxidan-
te rigurosamente necutra; puede emplearsc una solucibén de colo
fina con alcohol; luego se colocard el manguito correspondien
te entre los dos cextremos de los cables a soldar, de forma -
que estos queden cn posicién horizontal y separados entre si
unos 5 mm. (Fig. 4.11). Después, sc aplica directamente la -
llama del mechero al centro del manguito y se funde el estafio
en barra (proporcidn: 50% de cstafio y 50% de plomo); cuando -
se ha conseguido la penetracién del estafio, se¢ refunde ligera
mente y se deja enfriar. Hay que cuidar de no elevar excesi-
vamente la temperatura para no carbonjzar los bordes del ais-
lamiento; por esta razén debe retirarse la 1lama a intervalos.
Este procedimicnto requiere gran destreza por parte de los --

operarios que han de efectuarlo.
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a.2)

FiG. 410 MANGUITO DE EMPALME PARA UNION DE CONOUCTORES
COBRE- COBRE POR SOLDADURA ’

FIG. 4.11 SEPARACION DE LOS
EXTREMOS DE DOS CABLES
DE COBRE PARA UNIGN POR
SOLDADURA

Unién de conductores cobre-cobre por compresién. Es
ta técnica consiste en la penetracién guiada y a ta

profundidad impuesta por un punzén de seccién y for-

"ma determinada, cn un manguito tubular de latbn o co

bre, apoyadd-sobfe ﬁna matrfz abierta que soporta el
manguito, en el quc previamente se han introducido -
las cuerdas de¢ los conductores que sc deben unir, -
cuando sc¢ ha terminado la opcracién; se levanta el -
punzéﬁn&-cl'maﬁguito quedarf unido al conductor por

compresioén,
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Los clementos necesarios para realizar I1a unién de -

conductores de cobre por compresién, son los siguicntes:

1.- Manguitos de cmpalme o concctores, como el represcn-
tado cn la (Fig. 4.12) para cada scccifdn de cable debe utili--
zarse un manguito determinado, ya que estos estén normalizados.
La endedura cn lﬁ parte central del manguito huace de tope para

ambos extremos de los cables que se han de empalmar,

OA

|

FIG. 4.12 MANGUITO OF EMPALME PARA
UNION DE CONDUCTORES COBRE~
COBRE POR COMPRESION.-

2.- Conjuntos matr{z-punzén, secmejantes al representado

en la (Fig. 4.13}, en la (Fig. 4.14) sc representa la scccién
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transversal del cable comprimide,

FIG. 4,13 CONJUNTO MATRIZ - PUNZON

PARA UNION DE CONDUCTORES COBRE-
COBRE POR COMPRESION.

FIG, 4.14 SECCION TRANSVERSAL DE
UN CABLE DE COBRE-PUNZONADO,

3.- llerramicntas dc conformado. Para este tipo de scccio
nes de cables se emplean prensas oleohidriulicas accionadas por

motor eléctrico o por motor de gas"ol‘_ifh%l‘i (Fijg.',i,lvlv.“IS)':‘ la prensa
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representada en Ta (Fig. 4.15), puede ejercer una presibn de -
50 Toncladas y cstd discfiada para efectuar cmpalmes con gran
rapidez, Cada opcracibn de prensado dura solamente 10 scgun-
dos y toda 1a maniobra se gobicrna con una sola manija., FLn ge
neral, las prensas oleohidrdulicas consisten, esencialmente, -
en una bomba accionada por uno dc los sistemas expuestos (manu
almente, con motor ecléctrico, con motor de gasolina, ctc.) que
actla olecohidriulicamente sobre un pistén, el cual a su vez, -
acciona el punzoén; la matriz queda fija sobrc la cabeza corres
pondiente. lLos punzoncs y matrices son intercambiables cn ca-
da prcnsa,‘dc acuerdo con las secciones de los cables que se -

deben empalmar.

Las principales ventajas dc las uniones de cables por

compresién, son las siguientes:

a) Los resultados son sicmpre idénticos
b) No precisan de ninguna operacibén previa
¢) La deteccibn en caso de crror es sencilla y clara

d) Mayor tapidez en la opcracibn

in los cables para alta tensibén debe tenerse especial

cuidado de evitar las puntas y aristas y climinar los huecos, -
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en los que podria producirse un principio de ionizacién. Para
evitar estos inconvenientes, sc redoundearin todas las aristas
que se hayan producido durante la compresién y se rellenarén -

los huecos cxistentes con material semiconductor.

Figura 4.15.- Prensa con accionamicnto de motor clééﬁficﬁ; pa
ra unién de conductores por compresién. 1.- .qugqerh{ 2.~
Interruptor de pedal,  3,- Cople adaptador. 4.-‘Cabcih@aplicg

dora.
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4.5.4.- Proceso de celaboracibn de empalme cencintado,

1.- Se preparan las puntas a unir y se instala el conduc
tor, preferentemente de compresién para cables con aislamiento

SCCO.

2.~ Sc¢ rellenan las endeduras producidas por las pinzas
en cl concctor, cubriendo cste y ¢l conductor desnudo con cin-

ta conductora, a fin de uniformizar el perfil.

3.- Se restituye el aislamiento con cinta auto-vulcaniza
ble, hasta obtener un espesor igual a 1 1/2 veces ¢l del aisla

micnto original del cable.

4.-  8c restituye cl'primegfélemento conductor dec la pan-

talla del cable con cinta conductdfg;Cncintado a medjo trasia-

pe y con tensibén uniforme. -

[¥]
]

e consigue dando un encinta

stafiada; cos nececsario

do a medio traslape con malla 'd

soldar a la pantalla originnl,=tantblln malla como la trenza -

para conectar la tierra. -

6.- Eléctricamenpéttéimingdo el empalme, falta ahora pro

porcionar la proteccidn necesaria. Hsta se logra con cinta -
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aplicada sobre la malla de cobre.

7.~ Restituyende 1a cubierta externa original del cable
con cinta de ncopreno o vinilica segln sca cl material origi--

nal.

8, - Si la cubierta cs de plomo, y se desca mayor nrotcc-
cién se ponc una cubierta de cinta de fibra de vidrio impregna

da en resina cpoxy.
4.5.5.-  Fallas més comuncs en su claboracion.

1,- Al cortar la“CUbiejﬁa protectora del cable, no dafiar
la pantalla clcctrostﬁtiéﬁ}‘sobrc todo cerca de donde sc ini--

cibé el corte.

2,.- Al efectuar el corte de la pantalla, no cortar o las.
timar ¢l aislamicnto, ya que esto equivaldria a dejar una bur-

buja atrapada.

3.- La terminacién de la.pantalla metélica no debe dejar
rchabas ya que producen pqligrosas concentraciones de esfuer--

20s,

4.- Al hacer el corte de la cinta semiconductora original
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del cable, este debe de sey uniforme, y no dejar manchas o hi-

los.

5.~ l.a permancnc¢ia de materiales semiconductores sobre -
el aislamicnto propicia la falla de fasc a tierra. Debe lim-

piarse perf{cctamente con solvente y trapo.

6.- La mala hechura de la punta de 14piz en cl aislamien
to producc ¢l mismo efecto que si permanccieran burbujas ocluf

das. Es neccesario dejarla tersa haciendo uso de una lija.

7.~ Al cortar el aislamiento, no debe lastimarsc alguno
de los conductores. Si esto succdierc, equivaldri a una reduc-

cién del frea efectiva del conductor.
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CONCLUSIONES

La finalidad de.csta tésis ha sido darle un sentido
préictico, apoyfndola dc la tcorfu npccsuria para poder determi
nar ¢l uso en todos los dspectdsvdeiVCABLE SUBTERRANEO TIPO TU
BO A 230 KV, mediante la informacién que aqui sc ha concentra-
do, de tal forma, que podemps.soguir paso a paso el desarrollo

de las instalaciones subterrfincas en ALTA TENSION,

Por otro lado, considérando cada uno de los proccsos

ipo-de’ 1nsta1ac16n, como son: pro

por los cuales se rige este
yeccién, eleccibn de mageriales nbtalac16n pruchas y puesta
en operacién, sc cumpliré sf“ctprlamentc los objetivos --

planteados, tales como‘tonfiabilrddf'wicontinujdad cn ¢l sumi-

nistro de energia c]éctrlca va quc en,prlmcra instancia es -~
con lo quc debe de contur una 1nstalac16n subterrﬁnea de este

tipo.

Ademds, por. el gran crec1m10nto que ha tenido la Ciu
dad de México en 105 ultlmOb aﬁox cn cuanto a 1nsta1ac1oneﬁ .-
cléctricas suhtcrrﬁncds se rcflcre, cadd vez se tompl:can més,

debido a las ya tantas exlstcntcs que d1f1cu1tdn la 1nbta1ac16n
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de una nueva ved, cs decir se tienen que ajustar a las condicio
nes establecidas que impefan en esc momento sobre la ruta que -

seguitd la 1inea de transmisidn subtcrvénca.

Seria convohiéﬁteIQUe se le dicra mayor importancia
a este tipo de obras para proyectar las nuevas ciudades indus-
triales en los diferentes Bstados de la Replblica Mexicana, pa
ra que en lo futu;o no se lleguen a incrementar los numerosos

problemas que afrontamos en la actualidad.

Por G1ltimo, teniendo presente un aspccto no menos im
portante, como cs el costo tan alto quec implica esta instala--
cifn, se pucde ascgurar quec los bencficios quc nos aporta cste

cable, a largo plazo, serén superiores.

Quicro hacer patente mi agradecimiento a la COMISION
FEDERAL DE ELECTRiCIDAD,.CONDUMEX y al INSTITUTO DE INVESTIGA-
CIONES ELECTRICAS por la ayuda brindada para reuliiar este tra

bajo.
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