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INTRODUCCION 

La energía eléctrica es tle tal importancia para el <l~ 

sarrollo <le las actividades humanas en la época actual, que una 

falla en su suministro trae como consecuencia cuantiosas p6nli-

das econ6micas y trastornos sociales invaluables. Por esta r~ 

z6n, uno <le los objetivos más importantes de la Ingenil'da Elé~ 

trien es planear y diseñar sistemas en donde se trata de mini 

mi zar la ocurrencia de tales fallas mediante soluciones que, 

a primera vista, van en contra de los principios econ6micos: 

duplicidad de instalaciones, por ejemplo, pero que redundan en 

máxima confiabilidad y continuidad en el suministro de la energía. 

De los sistemas que componen el sistema eléctrico, en 
. . . . . 

donde es más aparerite lo~expuesto anteriormente, es en los -

de transmisi6n y dist~ibuci6~, ya que es común la constrncci6n-

de circuitos dobl'es:/~ara',·asegur·ar la continui<lad del servicio, 
. ;'(! 1 .: '.:. ·' ··' .... ,,·, ••• 

o el empleo, cone'{'n\{~rllo'.fjn,'de'.cÚspositivos especiales en -
~ : '. :':·._, .. o:··; .. :, .,_.' ... ·. ·:-, . '" . 

sus ti tuci6n de e~~ipbÍÚ)\·~~liza'do/ ~dn lo cual se incrementan 

los costos de la ·T~;~tala~~·~T1:: .. ,.:. 

Los sis'tcinas d~ ~rasmi~i6n y de tlistribuci6n se cla-

sifican en: 
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a) Sistema Aéreo 

b) Sistema Subterráneo 

En este trabajo nos enfocaremos hacia el estudio de 

uno de los elementos de éste Último: los cables subterráneos 

de 230 KV. 

Uno de los mayores problemas a los que se enfrenta -

la Ingeniería Eléctrica, es el relativo a la distribuci6n de 

la energía en zonas urbanas con una alta densidad de pobla-

ci6n. Restricciones, tanto de tipo econ6mico, costo del de

recho de vía, como de tipo eco16gico, contaminaci6n estética, 

impiden la construcci6n de líneas aéreas dentro de las ciuda 

des; por lo que la distribuci6n de la energía debe hacerse -

por medio de líneas subterráneas. 

Siendo la Ciudad de México una de las más pobladas -

del mundo, la distiibuci6n de energía en forma subterránea -

es la alternativa para la soluci6n de este problema. 

La distribuci6n por líneas aéreas dentro de las ciu

dades, es menos confiable que por cables subterráneos, debi

do a que las líneas aéreas están sujetas a fallas ocasiona-

das por varios agentes que no se presentan en los cables sub 
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terráneos, los que agruparemos en dos tipos: 

c) Agentes Naturales 

d) Agentes Externos 

Dentro <le los primeros podemos mencionar las lluvius 

torrenciales, vientos huracanados, descargas atomosféricas, 

sismos, acumulaci6n salitrosa, ramas de árboles, cte., es -

decir, todos aquellos factores donde no interviene la mano 

del hombre. 

En cuanto a los agentes externos podemos citar; acci 

dentes de tránsito aéreo o terrestre, corrosi6n por contami

naci6n ambiental en líneas cercanas a industrias que emiten 

vapores ácidos, caleras o ccmcnteras, cortos circuitos intcn 

cionales, vandalismo, o sea, todas aquellas causadas involun 

tariamente o voluntariamente por el hombre. 

Además <le estas desventajas, las líneas aéreas pre-

sentan ruidos (Efecto Corona), fen6menos <le interferencia, -

radiolnterferencia ~problemas urbanísticos. Sin embargo, -

líneas aéreas presentan ventajas en relaci6n a los cables, -

como: 

3 



a) Menor cos~o de instalaci6n 

b) Fácil localizaci6n <le Fallas 

e) Reparaci6n rápida de Averías 

d) Menores dificultades en su operaci6n 

(Por ejemplo la operaci6n ele la potencia reactiva) 

SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA 

Un sistema de distribuci6n de energía el6ctrica es 

el conjunto de elementos que hacen posible que la energía 

llegue hasta los lugares de conswno (alimentadores primarios, 

transformadores primarios de distribuci6n, redes de baja ten 

si6n, etc.). Para que la energía pueda ser entregada al con 

sumiclor al voltaje adecuado, es necesario que pase por varias 

etapas. Estas etapas son: 

a) Gencraci6n._ 

Es la etapa inicial del sistema eléctrico. La ener

gía eléctrica puede ser generada a partir de diversas fucn-

tes, como: 

a) Aprovechamiento de 
caída de agua: 

Plantas 
Hidroel~ctricas. 
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b) Combustibles F6siles 
Carb6n 
Petr6leo 
Gas 

c) Fisi6n Nuclear 

Plantas 
Termoeléctricas. 

Plantas Nucleares 

La selecci6n del tipo de planta generadora está de--

terminada por consideraciones técnicas y econ6micas, 

b) Transformaci6n: Subestaciones Elevadoras. 

Tienen por objeto elevar el voltaje de generaci6n a 

valores que permitan transportar en forma más eficaz la ener 

gía eléctrica. 

e) ~íneas de transmisi6n y Subtransmisi6n 

Por medio de estas grandes líneas se transporta la -

energía eléctrica a grandes distancias y a tensiones eleva-

das, reduciendo de esta manera las pérdidas hasta las subes-

taciones reductoras. 

d) Iransform~ci6n: Subestaciones Reductoras 

Tienen por objeto reducir el alto voltaje de las lí

neas de transmisi6n a valores adecuados para su utilizaci6n. 
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e) Líneas de Distribuci6n 

El objeto de las línea~ de distribuci6n o alimentado 

res primarios es llevar la energia desde la subestaci6n de -

distribuci6n hasta los centros de consumo a un voltaje ade-

cuado. 

TENSIONES NOMlNALES DE SISTEMAS ELECTRICOS 
DE DISTRlBUCION, SUBTRANSMISION Y TRANSMISION 

PREFERENTES + 
KV 

o .120 
o. 127 
0.220 
0.240 
0.440 

13.8 
24.0 
34. 5 
69.0 

ll5. O 
230.0 
400.0 

RESTRINGIDAS ++ 
KV 

85.0 
138.0 
150. o 
161. o 

CONGELADAS 
KV 

2.4 
4.4 
6.9 

11. 8 
20.0 
60.0 
66.0 
70.0 
90.0 
95.0 

+++ 

+ Son aquellas que se deben utilizar en todo el sector 
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el6ctrico. 

++ Son las que debido al grado de desarrollo y al valor 

de las instalaciones, no es posible eliminarlas y s~ 

rá inevitable en el futuro aceptar algunas ampliaci~ 

nes. 

+++ Son aquellas que se van eliminando paulatinamente -

hasta su desaparici6n o se operan a la tensi6n pref~ 

rente más proxima. 

Nota: Las cifras anotadas arriba son segón especificación 

C.F.E. L0000-02 

La característica de este seminario, es contemplar -

los aspectos más importantes para la explicaci6n de una lí-

nea <le transmisión subterránea. Específicamente del cable -

subterráneo tipo tubo a 230 KV. 

Por lo anterior, en el primer capítulo se hace men-

ci6n de algunas características de las líneas de transmisión 

subterráneas como: Historia, definiciones, algunos tipos <le 

cables que también son utilizados para redes subterráneas y 

la descripci6n actualizada de las redes subterráneas de la -

7 



Ciudad de M6xico. 

Continuan<lo ahora con el segundo capítulo nos aden-

tramos básicamente en la constituci6n de todos los elementos 

que conforman el cable tipo tubo, como: pantallas y aisla-

mientos, aceite aislante, características del tubo y paráme

tros eléctricos básicos para realizar un cálculo de capaci-

dad de transmisi6n. 

Las pruebas al cable y a la tubería es el tercer ca

p [ tulo de este seminario y abarca temas completamente rela-

ctonados a las pruebas, tanto en fábrica, así como durante -

su instnlaci6n, y sus pruebas finales. Uando también un mé

todo práctico para la localizaci6n de fallas subterráneas. 

Por Último tenemos en el capítulo cuarto la instala

ci6n de un cable subterráneo tipo tubo. Donde un aspecto 

que se considera es la obra civil, ya que de esta depende p~ 

der realizar el trabajo de tendido del tubo, para hacer las 

zanjas, pozos de visita, etc. Posteriormente el tema a tra

tar es la soldadura y limpieza del tubo. Actividad de suma 

importancia por la presi6n del aceite dentro del tubo. Pun

to aún más importante es la protecci6n de la tubería contra 
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la corrosi6n. Ya que de esto depende en gran parte la dura

bil ida<l <le la tubería y la adecuada operación del sistema. 

Terminado lo anterior continua la introducci6n de los cables 

al tubo. Para terminar se describen los diferentes empalmes 

para la conexión de los cables. 

Con esto se tiene una visi6n más amplia de lo que es, 

en que consiste y como opera el cable tipo tubo a 230 KV. 

9 
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J.INEJ\S DE TRANSMISION SUBTERRANEAS 

1.l.- ANTECEDENTES 

1 .2.- GEN E R ¡\ L I n AD ns 

1 , 3. - TI POS DE CABLES SUBTERRANEOS OE 
POTENCIA 

l. 4. - RED SUBTERRANEA Dli 2 :rn KV OE LA 
CIUDAD DE MEXICO 

11 



1. 1 ANTECEDENTES 

La historia de la trnnsmisión de energía eléctrica -

en alta tensión usando cables aislados, comenzó con los est~ 

dios que realizó durante muchos anos Luigi Emmanueli sohre -

la efectividad del aislamiento de papel impregnado en aceite 

y sometido a presión, llegando a demostrar en el afio de 1926 

que mediante este sistema era posible suprimir la corriente 

de ionización en los cables. 

Partiendo del principio de Emmnnueli, Martin llostun

<ller experimentó con un cable. aplicando presión radial desde 

el centro del con<luc.tor', ob'serva;1do que la transmisión de --
. . ' ·,,,'•.·' '' 

aceite, a través llel,.rÍl~lrnn:iento, no ero constante, quedando 

pequefios huecos ll~nos de. aire. Posteriormente, en vez de -

uplicnr la presión de aceite desde el centro del conductor, 

ln aplic6 desde el exterior, descubriendo que a 14 Kg/cm2. -

se suprimía la ionizaci6n. 

El primer cable de este tipo que oper6 para fines co 

mercinles, fu6 instalado en Londres en 1932. Se tratabn de 

un cable trifásico con aislamiento de papel impregnado en 

aceite y aislado para 33 KV con una longitud de 4 Km. fu6 re 
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cubierto con una capa <le plomo en forma tri6ngular e intro<l~ 

ci<lo en una tuhería <le acero, lu cual se llen6 <le nitr6gcno 

u una presi6n de 14 Kg/cm2. y se oper6 a 66 KV. Este cuhlc 

estuvo operando a pesar de los intensos homhardeos ocurridos 

en la segunda guerra mundial. Sin embargo, la protecci6n en 

la tuheda de acero contra la corrosi6n fu6 inadecuada y se 

tuvo que retirar la instalaci6n. 

En Europa se siguió experimentando, siendo el Dr. D. 

M. Robinson quien hizo una instalaci6n experihl~ntal de un ca 

ble a compresi6n a 66 KV, en Lontlres. Durante tres años de 

prueba continua bajo distintos tipos de cnrga y sohrevoltnje, 

encontr6 que el sistema era co~p,1,eta'mente satisfactodo, a -

exccpc i 6n de 1 tubo de acero cuy~;·.protecc i 6n no era atll'cund u 

y la corrosi6n no pudo ser cÚmihada. 

Más tarde se llev6 .a cribo otra instalaci6n experime~ 

tal con un cable <le 260 KV y una longitud de 100 m. Se obtu 

va un gradiente máximo de ruptura de 400 volts/mil6sima de -

pulgada. Sin embargo, penetr6 la humedad en una uni6n lo que 

origin6 una falla. En esta misma instalaci6n se us6 otro ca 

ble con menor aislamiento y un gradiente de ruptura de 425 -

volts/mil6sima ele pulgada. 
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En Alcmnniu, a pesar de la guerra, se llevaron a ca

ho 14 instalaciones hasta 1940; el n6mcro de cables instala

dos al término tic la guerra era de 24, de los cuales 9 eran 

cables de 100 KV. o más. En Inglaterra s61o se instalaron 8 

cables hasta untes de la guerra de los cuales uno era de 260 

11.-V, pero de corta longitud. No obstante la guerra, muy po-

cas instalaciones de este tipo fueron dañadas. La mayoría de 

las instalaciones Europeas siguen operando satisfactoriamen

te y con poco mantenimiento. 

En Estados Unidos de Norte América, las instal;cio-

ncs de este tipo no fueron aceptadas en un principio, debido 

n que la cconom(a de los sistemas de cables en tuberlas no -

hah[a sido plennmente demostrado y, a<lcm6s, porque no se ha

bía encontrado un procedimiento adecuado pnrn proteger el t~ 

bo contra la corrosi6n. En 1934 se instaló un cable en el -

que se observ6 solamente una ligera corrosión en el tubo. 

Más tarde en 1940 se instaló un cable de 138 KV. con resulta 

dos similares al anterior .. 

No fu6 sino hasta 1951 que se empez6 a utilizar este 

tipo de instalaciones en México siendo los primeros cables -

subterr6neos los que unen a las subestaciones Nonoalco, San 
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Uizaro y .Jamaica y a 1ns subcstncioncs Norvarte, Comlcsa y -

Tacuhaya con un vol tnjo nomin.ol do 85 KV, y, snlvo nlgunos 

prohlemns relacionados 'Í:on: lir_cor_rosi6n del tubo, los cnh1cs 

nón se encuentran opc.rando actualmente, Un 1964 la Cia. de 
• : .• ; :. -. ~~:¡' ';:, .• :· .... : - .: .. ¡ 

Luz y Fuerza insta16 c.u'1;C~:~iS;~~~;\:ubierta <le poliet i leno pro-

tegiendo al tubo cont.ra: lnYcor'.ro'~i6n. Estos cnh1cs unen a -
': <' ;.'·:~:;,:~.:. ,:\''','. \;,,ii:.~·{~~·f'!:f:,.~' ·.'.". )',,::: ', T 

1ns subestaciones Indi~11Í'l1;0);,:.Jamaica, Ver6nica y Mora1es. 
- .,;-=- '· ~ . , .:.".t/.;.r~: . 

'. ·:· .~ ' ~ '~ 
'·.·h: •' 

J.a experiéncia'.;obtcll'"ida en este tipo de instalacio-
, ·' :;'.'::::'.~f~:·-·'..'..f.:"::r.: -~''·~~-; 

nos hu permitido 111 ,con~~trl.1cci 6n <le cables subt crráncos para 
:· . .,-. .. -·· 

mayores tensiones, co'kTo qlle se aumenta 1 a cnpncitlad dC' - - -

transmisi6n faclÍitú~~oln· Cxponsi6n de la red de distrihu--
·.·.: :''''-:-.-·' 

ci6n dentro de la Ciudad.de M6xico, así como también su uti-

1izaci6n en la nlimentnci6n directa de 1as grandes industrias 

que se localizan ~entro de esta cludn<l. 

I.2 GENERALIDADES 

Introducdón~. íll-·avant,e,ctecno1'6gico en .la fabrica-
'·- \ ,.·:·,.;.,.·.·.- ¡ .'·: •. •.· ···-

ci6n de conductores c\16c~ri~o~;·_ha 'rdt;~iúJ() ~Cjorar las ins 

ta lnclones subt,e~·fj0~!';i",íi~f~~:~P;i,~1'~fH\cA~?"1mcn~e dos nis 1 a- -~ 
mientas del tipo sccó~ópurri/criblc.S:<lc:altri y baja tensi6n, --

. '°'.'..~ : .,:<:.,~ } .. ;:-'·:(: ·~:.:""':'.:: <·.-.,, ., 
•,, 
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mismos que hnn desplnzado a los aislamientos de papel impre¡ 

nado en aceite. Estos aislamientos han reducido el costo de 

los conductores, y han simplificado su manejo, instalnci6n y 

elnboracl6n de empalmes y terminales. 

Definici6n.- Se denomina cable en general, al con-

junto formado por uno o varios conductores enlazados helicoi 

<lalmente entre si, adecuadamente aislados y provistos de uno 

o más recubrimientos protectores. 

1. 2 .1 Forma de los conductores: 

a) Redonda. 

b) Sectoral. 

c) Anular. 

d) Segmenta!. 

a) Un conductor redondo es un alambre o un cable cuya -

sección transversal es substancialmente circular. Se 

utiliza tanto en cables monoconductores como en ca-

bles Multi-conductores y con cualquier tipo de aisla 

miento. (Fig. 1.la). 

Los cables redondos pueden formarse de diferentes ma 
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neras y con diferente número de alambres. El tipo -

más sencillo es el "cable en llaz", cuyos alambres -

van reunidos al azar como en un huz. Sólo se emplea, 

sin embargo, cuando el cable lleva un gran número de 

alambres y estos son de pequeño diámetro. (Fig.l.lb). 

Cuando los alambres son de mayor diámetro el torcido 

de los mismos se efnctúa generalmente en capas con-

c6ntricas alrededor de un núcleo central de 1 o más 

alambres. El cable resultante recibe el nombre de: 

"cable conc6ntrico". (rig. 1.lc). 

'· 
Cuando 1 a sección .de 1 con,d~.c.~or o, la flexi bi 1 id ad de 

senda hagan impráctica la ap,IlcacÚn de touos los 

alambres en capas con¿d~ifi¿l1~, se recurre al tipo -

de cableado conocido por ''calabrote" que consiste en 

torcer ya no alambres sirio cables previamente forma

dos y que reciben el nombre de torones. (Fig. l. ld). 

Con frecuencia es conveniente reducir el diómetro de 

un cable concént~ico e.sobre' todo en calibres grandes) 

para ahorrar material de aislamientos, revestimicn-

tos, etc., del .. ~"cabie. Esto puede lograrse comprimie!! 
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do el cable a través de un dado c6nico. El resulta

do es el "cable redondo compactado". (Fig. l. le). 

b) Un cable sectoral es un conductor formado por un cn

hle cuya secci6n transversal es substancialmente un 

sector de círculo. Se utilizan principalmente en ca 

bles de energ1a triffisicos con aislamiento de papel 

impregnado. En estos cables los conductores sectora 

les implican un gran ahorro de llenadorcs, ademfis de 

que reducen considerablemente el difimetro sobre la -

reuni6n de las tres almas, permitiendo reducciones -

considerables en el plomo y revestimientos protecto

res. (Fig. 1.lf). 

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 di5metro. 

b) Menor peso. 

c) Costo mfis bajo. 

Pero. tienen en cambio estas desventajas: 
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a) Menor flexihili<la<l. 

b) Mayor dificultad de cjecuci6n <le unio 

nes. 

Sin embargo, la experiencia demuestro, que los cables 

sectoralcs pueden manejarse e instalarse sin <lificul 

tades. 

c) Los cables anulares, formados por alambres torcidos 

alrededor de un nócleo central <le cuerda textil, es

piral, met5lica, etc., se emplean en calibres supe-· 

riores a 1000 MCM. en los cuales el efecto superfi-

cial (SKIN EFFECT) es considerable. Con la forma --

anular del conductor se aprovech6 más eficientemente 

el cobre. (Fig. 1.lg). 

d) Los conductores segmentales, se utilizan también en 

conductores de calibres grandes y que transportan al 

tas corrientes (500 Amps o más). Estos conductores 

están divi~ldos_en cuatro segmentos separados entre 

si por cintas aislantes, de manera que al dividir al 

conductor grande en conductores más pequeños se rcdu~ 

ca el efecto súperficial. (Fig. 1. lh). 
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Co11ductor sólido 

la l 

Calabrote 

( d) 

Cable en haz 
(b) 

Cable redondo compacto 

(e) 

Cableado concéntrico 
(e) 

Cable sectoral 

( f) 

Cable anular Cable seg111en111I 

( Q) .( h l 
FIG. 1.1 FORMA DE LOS CONDUCTORES. 
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1. 3. 1 

Presentun la grnn ventaju sobre los conductores anu

lares <le tener un <lidmctro mucho menor. Además, co-

mo cada alambre de los segmentos cableados in<livi--

dualmente se transporto en forma alternativa del ex-

terior al interior del conductor, la resistencia n -

lo C.A. del conjunto es menor y por consiguiente la 

capacidad de conducción de corriente es mayor. 

l. 3 TIPOS DE CABLES SUBTERRANEOS DE PJTENCIA 

Descripci6n de un cable de energía típico. La fun--

ci6n primordial de un cable de energía aislado, es la <le ---

transmitir energía el6ctrica n una corriente y tensi6n prec~ 

tableci<las, durante cierto tiempo. Es por ello que sus ele-

~-)cme

1
·ntos primordiales 

~ efecto combinado 

deben de estar disena<los para soportar -

producido por estos parámetros. 

son: 

Los elementos constructivos de un cable subterráneo 

a) El conductor,. ~oi el cual fluye la corriente --

eléctrica.· 
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b) El aislnmiento, que soporta la tensi6n aplicado. 

e) La cubierta que proporciona la protecci6n contra 

el ataque del tiempo y los agentes externos. 

Un cuarto elemento fundamental en la operaci6n co--

rrecta de un cable de energía son las pantallas, que como -

funci6n principal permiten una distribuci6n de los esfuerzos 

eléctricos en el aislamiento en forma radial y simétrica. 

Finalmente, sobre los elementos anteriores y cuando 

es deseable dnr protecci6n adiclonal al cable contra agentes 

externos y/o esfuerzos de tensi6n extraordinarios, se usan -

las armaduras metálicas. 

El cable por su formaci6n final podr6 ser unipolar -

(Fig. 1.2) o tripolar (Fig. 1.3), según el número de conduc

tores que tenga, 

En el caso de cables tripolares, los espacios deja-

dos entre fases se ocupan con rellenos aislantes. 

A continuaci6n se dará una descripción de los cables 

anteriores (Fig. 1.2 y Fig. 1.3) que son cables de energía -

aislados con papel impregnado y forro de plomo, que son los 

22 



PANTALLA lllETALICA 

~ 

CUBIERTA PANTALLAS 
SEMICONDUCTORAS 
SoeRE AISLAMIENTO 

CABLE DE ENER91A UltlPOl.AR AISLADO PARA 
HQIA TENSION !5 KV. 

UNA~CIJLTAD DE IN66/116RIA 

TESIS PR<FES/ONAL 
CABLE SUBTERRANEO 
TIPO TUBO A 2$0 KV 

CAl'ITllLO /lo, 1 
JOSf: RAMON f:SCALANTf: JA/llf:J t------~ 

1'1611/fA llo. /, 1 



que actualmente usa la Compañía de Luz y Fuerza del Centro 

¡rn ra mediana t ens i6n. Esta descri pci6n es para hacer una 

comparaci6n entre los elementos que constituyen uno y otro 

tipo de cable. 

De. la Fig. l. 3 tenemos un :ériblc tripolar con conduc 
",'Í' :~ _,_;~,.,·, • 

tor redondo normal y secto.fia"ii.lc':i2B'b~·ci.:.<suóve, cintn de Pi!. < "~- .' \ ' :,;--. - -- ,"'.'!.:t·· :,-· • ' . 

pe l semi conductor :.rnbre · ~.1.·¿dnd~stoi;( ·rif~l ami en to de pape 1 

impregnado en aceite . y un~·:~ikfa:;a:,'éi'i~ cir¡tas de papel sobre 

el conjunto; un forrci:ab'~i1b~·d::~iio'' garantiza la hermeti.ci-
" ~ ·~--- -,-{ .. , . . . . ~-.··:·· .· ·.·-.··;·_r ,"~ ; ... ,,. . . '' 

Liad del cable contra Ja''• ent .. rhHn '.ke;hu'm'Ódad y cubierta exte
~ ~-- _:'.:.:?_~~.,, .. ~-!·~~~:;_~'r .~/;._~\~. _( ~::.~ <.~.< :-~:: __ ,., , .· -. < ·:: . ; ~·:·.. _·_ · .. 

rior de polietile~o·:,1i~'b'i:i;:q'~1~:~s<reslstcrnte a la intemperie 
'_ .... : ; . ~-~-~~::f:_~·_:.·~. '., 1 >'~?-<>\: · .. : . ·, ::~_.· :· . _: .'"- _·_:·:. ' ~ 

y a agl'ntl's q1i'Jmic6s';)(i;';{:ctp'i;i2ri"é':i6~··!lifnc'ipal ele este cable 
· :>".~ ": '·: \ .<·:-yy2.:-;·:!::~:·{L'.:..¿,/:\:~:~,:::~::.~; ·,;.\~~~·:.~'.r.f {~ -~~ .. ;\:.: ~ :~:~;~;~~.¿;) :. : · : .... : 

L'S en sis temas ele· ;3SC< K\T,''~:.en,;Ci.'r'c\l1·.to's\t.rcinc·a1es .subterráneos . 
. . :·· i:, ·~'~}:~:;;,t!~f.-~.w~:~:t?~\~~h-'.'.;~·:\~:·i~~-·~·-}~~/J;~~~\/{{i~~~·f{ ;~::;·.· .. : . : ... '. .· . 

~forma 1 mente va:,, i ns tal iidó\~ cn::;:'dúctós{dc . as bes to -cemento . 

. . . . ; ;· ... ~·:~}::~~?:?&t~i~~{~;:·~~í1~W~~:f 5::: .. ;:·. :;'. : ... ·• · .. 
En la Fig:~~'.°J',·.2;;,,;J:¡o~:f,:, .• ,müest'f;a?'.úilycable .monopolar con 

conductor reclo~;1~~·'.~~~f~~J~\;~~'1li~'i;~,~f~~;¡¡;t~~{/~'d./.
0

'cinta. de papel semi 

conductor .sobre'.·el/.conductor ·'.·icTI~~· ele papel impreg-
. :-~,:· .. ·.,<::\\~f:~f~·\~~~~:'.:t'!:~<~~ ··· .. ':::.rs·· 1·.·, • ''. , ~. ·: > ~ 

nado en aceite;· '.:la\:p·ari'tilli{i'Jsb r,e;,.:cL aislamiento está far 

::~:, "::" :.:: 1:::,~r:~~11r~)lf f f 1~1J1:~ir !.~ :::'°"::~,,::, 
:·:·;:.' , ...•.. ·.·•'·. "','•',¿ 

sobre la pantaÜn ' .. ~c'i:~iic;'(pr~teg~ al':>bble de la entra-
·':· .... 
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CUBIERTA EXTERIOR 

AISLANll!NTO 
EXTRUIDO 

REL.L.ENOS 

PANTAL.LA METAL.ICA 
CINTAS O Al.AMBRl!:S 

DE COBRE 

CABLE DE ENERGIA TRIPOL.AR AISL.ADO 
PARA MEDIA IEN910N '3~ KI[. 
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CABLE SUBTERRANEO 
TIPO TUBO A 2MJ KV 

CAPITVLO No. I 

JOSE RAllON CSCALANrE JAlllCS 1--------1 
,.IGUllA lle. l. J 



da de humcd ad. La cubiert u exterior es <le po 1 iet i le no negro, 

resistente a los agentes químicos y a la intemperie. 

1.3.2 Cable tipo tubo para;lOO, 115 y 230 KV. Segón se ex-

presa en la í-ig. 1.4 y Fig, 1.5, estos cables están consti-

tuí<los por cables con aislamiento de papel impregnado, colo

cados en e 1 interior de uri tubo de acero, d irectumente ente

rrn<lo en el suelo, Al iristalar el cable en el tubo de acero, 

se le retira una protecci6~~e plomo de que está provisto -

temporalmente. Cuando el cable está instalado, se hace el -.. 
vacío en C'l sis tema lle tuhd~í~s', introduciendo llcspués el --

¡·. 

aceite fluido, previmn.e'I1te;;s"e'cado y desgnsificado, a la pre-

s i6n de 14 Kg/ cm2. P~r; .núi~'tener esta pres i6n y 1 as re ser- -

\'as de nce i te, se ncé:e;l{~,u11,equipo especial. El tubo de -
' ,·:.· ,' -,,. _ .. _--: ... · - . 

acero, con sus union~~\s~Ídada~, se recubre exteriormente 
., ::-, ':1..,_,._, ... ·._, -

con una cubi~rta asfitltic~··¡;·~i'.a ~vitm· la corrosión. 

t 6 i nfü ::, 
0 

:: 

0 ::;~~~~~f ~~!~~i" ::: i :: :::: :: t :n p :: : ¡::, : ' 
vas de perforaci6n eni'ifu,TI:~Jpi(:del tiempo de funcionamiento -

para un mismo éaoÚ'}·2~~h'J~;~~i~n exterior o sin ella. Si no 

existe presi6n,.,tii.·~~lft/p{1e~e resistir, durante corto tiem-
'.",·· _.-.·.·:1, ·, ... ··. 

po, intensidades aÓ campo hasta 40 KV/mm. Si la carga es - -
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TUBO DE ACERO SEGUN ESPECIFICACIONES 
DE LA APl-!IL GRADO"Aª, DE 219.lmm (8 5/8") 
DE ¡d EXTERIOR Y 206.411'1111 (8 118") DE ¡d -
INTÉAIOR. 

CUBIERTA DE POLIETILENO DE AL TA DENSIDAD 
COLOR AMARILLO DE ALTA RESISTENCIA A LA 
A8"A910N Y A LA HUMEDAD, SOBRE UNA BA
SE ADHESIVA DE HULE MODIFICADO COLOR-
llE9RO. 

CABLE 1!100 MCM PARA 230 KV. 

RECUBRIMIENTO INTERIOR ANTICORRO
SIVO [)[ RESINA EPO)(Y ( INTER -LIME) 

AISLAMIENTO DE 
PAPEL IMPREGNADO 

Cu. DE 
CIRCULAR 

DE CARION 

UNAMM:tlt.TN) DE INflCNIERIA 

TESIS PROFESIONAL 
CABLE SUBTERRANEO 
TIPO TUBO A 230 KV 

CAPITULO No. I 

JOSE RAMON ESCALANTé JA/MES t---------1 
FIGUllA llo, t. f 



TUBO DE ACERO SEGUN ESPECIFICACIONES DE LA API ·&L 1 ORADO 
11

AM 1 DE 21t.lrnM 
(8 &/8 11 l 0[ OIAMETRO EXTERIOR V 201.4RHI ll 1111 DI OIAME.T•.O INTE.1'110•. 

RFCUBRIMIENTO INTERIOR ANTICORROSIVO DE. RESINA EPOXY llNTER- LIN[ l 
CUBIERTA DE PDLllTILEHO DE ALTA DENSIDAD COLOR AMARILLO DE ALTA REllS• 
TENCIA A LA AIRASllN Y A LA HUOIEDAD, SOllU UNA IAH AQtl[SIVA DE HULl Ol2 

OlflCAOO, COLOR Nl~O. 

MEDIO DE COOIPAESIOH' ACEITE AISLANTE 1 SUN - e ELECTRICAL INIULATINI OIL
1 

DE LA SUN OIL CO. A 14 KG /cm2 DE PA[8\0N. 
Z ALAllBRES DE LATON RECOCIDO 
PARA DULIZAOllUTO DE 100 1 
ZOOlllLS (Z.&41&.0IMl. 

80.0"'"" 

CABl.E 1!100 MC M 
KV, 

CONDUCTOR DE Cu. DE l&DD MCM, SECCION CIRCULAR COOIPACTA. 

- PAHT ALLA DE PAPEL SEMICONDUCTOR DE CARBON NE GRO. 

AISLAMIENTO DE PAPEL IMPUGNADO '8& MILS (9.6lmm l (INCLUYENDO iOllllLS 

(0.2& mml C N l. 

PAPlL BEMl·CONOUCTOR DE CARBON NEOR • 

PANTALLA DEL AISLAMIENTO 
CAROON NEGRO EN HOJA DE ASIEHT0-1 INTERCALADAS 

PAPEL DE CARBON NEORO=-~===::=~===:----l 

C
CINTA DE Cu SIN PERfORAR ...... J 

<---------l CINTA POLIESTCR 'lllYLAR' EN HOJA DE ASl!:HT INTERCALADAS 



más permnnente, el esfuerzo ha de rebajarse, ya que la ioni

zaci6n producida, necesita más o menos tiempo parn provocar 

ln perforación eléctrica. El valor estacionario se consigue 

aproximadamente, a unos 16 KV/mm; sin embargo, y por razones 

de seguridad, en la práctica se admite una intensidad <le cn! 

pode 4 KV/mm. Si el cable está sometido n 15 Kg/cmZ, la co 

rrespondiente curva de perforaci6n en función del tiempo, es 

más alta y en ello, el valor estacionario se alcanza a 40 

Kg/mm. Es decir, que el cable a presi6n admite cargas eléc

tricas mucho más elevadas y, además, resulta que no están s~ 

metidos a las limitaciones de temperatura que exigen los ca-

bles convencionales; efectivamente, mientras en éstos no se 

puede posar de una sobre temperatura de 25ºC, en los cables 

de acc ite a presi6n, se pueden admití+ sobretemperaturas ele 

servicio de 60° a SOºC. Por lo tanto, para una misma secci6n 

los cables de aceite a presión soportan una corriente 50% ma 

yor que los cables convencionales. 

KV/~~ 
40 

30 

20 

10 

--
'\. -

' 
p; 15 k9/c~2 

1 

pto 
1 

1 

Fig. 1.6.- Curvas de perfo
raci6n en funci6n dul tiem
po de funcionamiento de un 
cable subterráneo convencía 
nal, aislado con papel im-~ 

pregnado y da un cable sub
terráneo aislada con papel 
impregnado de aceite a pre-

o 10 20 30 40 50 so 10 so 90 100 si6n. 
h 
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o) DATOS CONSTRUCTIVOS Y DE INST. 

OIAMETFW 01AMETRO INTERIOR VOL.UWEN CE 
Cal1brt UE lA TUB E RIA ACEITE 

e ondu ctot Tolot (mm l PulgOdOt Lt/m 

AWG • MCM mm IOOkV 115 kV 230 kV IOOkV 115 kV 230 kV 100 kV 115 kV 230 kV 

3&0 15.6 45 4 026 

500 18.7 46 Cl.047 

800 23.8 49 &I 0.047 0.047 

1000 26.9 52 &4 72 0.047 &.047 8.120 

1&00 5&.11 65 80 6.12& 8.12& 

b) CARACTERISTICAS ELECTRICAS 

Rul1tenclo Reoctonclo Copoclllwa R 1octonc10 @ Inductiva 
(+ 1 

Calibre CD y 

2s•c Ollm1~~m Ohm 1/km 

MCM Ohm&/km 100 kV 115 kV 230kV 100 kV 115 kV 230 kV 

3&0 0.101 10372 0.170 

500 0.071 9139 0.160 

800 0.044 7&30 9200 0.140 0.148 

1000 0.03& 6870 6948 IOBB!> 0.142 o 144 0,170 

1500 0.024 &54t 8763 Q.131 o. 101 

e) CAPACIDAD DE CONDUCC!ON DE CORRIENTE (AMPERES) 

1~~1•1111on 100 kV 1 l!> llV 

~ 
@ @@ @ @@ 

Te TI Te TI Te TI Te TI Te 
U!>ºC 60°C 85°C 60°C 8!1° C 60'C O!>ºC BOºC a~ºc • 

350 324 321 296 276 

&00 401 393 366 337 

800 519 489 411 420 516 490 468 420 

1000 587 545 031 467 578 540 523 462 552 

1000 728 662 649 058 672 

4.& 

8,6 

8.1 7.& 

7.2 6.8 22.4 

10.6 19.& 

cond1cionet poro et cálculo de corriente: 
Temperatura del conductor 8&°C 
hmperoturo d1I IGrr1no.... 20°c 
Te inptrcturo dt lnflrfatt 60"C 
Re1l1thidad tirmlco 
del terreno, . 
Profundidad 1nturodo 
factor dt cargo , . 
ttUmero d1 clrcullo1 . 

120ºC-cm /watt 
1.20 m 
70•1. 
1 1 2 

+ e atculado para una confiouracla'n trlanou • 
lar y para la1 tubtriol lndlcoda1. 

230 kV 

@ @@ 
Ti Te TI 

GOºC 85°C 60ºC 

549 488 441 

632 &e• 500 



1. 3. 3 Cnhles de aceite u hajn presi6n, En estos cnbles, P.!! 

rn relleno de los huecos que puedan produ~irse entre el ais

lnmlcnto de papel impregnado y lu envoltura metálico, no se 

emplea masa de impregnaci6n sino un aceite fluído a la temp~ 

rnturu normal que, por diversos procedimleritos, puede inyec

tarse n presi6n sobre los aislamientos de papel, impregnnnJo 

completamente éstos y los huecos entre ellos y la envoltura 

metálica. 

En los cables de aceite a baja presi6n 3e inyecta -

aceite a una presi.6n interior a 3 Kg/cm2 .. e.n r6gimen normal, 
:.;--:·\: .,__,_,-;: .-:.·:> :, __ ·. . 

que puClle llagar a 5 Kg/cmZ.>e,n énsosd(l.,pucsta en cnrga re
-· ·~· ·_: .. ._.>:~ <;·--~?\~:::~-:~~~::~\(<~:·: .. '? - ¡. -

pentinn, a partir del estndo .. frío\f/{ El{'.oceite se inyecta en 
... _.-.'~ .. :: .. -~~..; .. ~>1\·.·._:'_'':: 

unos canales a lo larg~ Je. l~s {i'i!t}"(;~,p¿c:i·¿¡e flufr el aceite. 
; ... ··-./><:·?~~:~-<~L:>,'.:r=>?:~: . . 

Si el cable se calienta y, como .. · .. con~ecu_encia, el aceite se -

dilata, éste puede pasar a un_os .de.p6sit9s ele ex.pansi6n, dis

tribufdos uniformemente a lo largo de ln línea (cada 300 a -

500 m.); esquemáticamente, estos clep6sitos están constituí-

dos como se represent~ en la rig. 1.7. Cuando entra aceite 

en ellos, los cuerpos metálicos, en forma ele cápsulas memhr! 

nasas, que están en su interior, ceden (posición que se ha -

señalado (con trozos en la Pig.), con. lo que aumenta 1n presi6n 
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del aceite. 

((¡ ""' 

fiQ. 1.7 .- Dibujo eequemÓtico de 
un depósito d1 e.panalon para ca

bles subterráneos de acelt• fluida 

a presión. 

Cuando el cable se enfría, el aceite, sometido a presi6n en 

el dep6sito <le expansi6n, vuelve a penetrar en el cable, re

llenándolo completamente, sin que queden huecos. 

Aunque estos cables solamente se han empleado pnrn -

tensiones superiores a 85 KV, puede ser interesante su apli-

caci6n 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 servicio más eleva 

da, a igualdad de corriente necesitan una secci6n míls reuuci 

da que los cables aislados con papel impregnado; por lo tan

to, para una potencia y tensi6n dadas, su peso resulta más -

reuucido que el de los cables con aislamiento de papel impre~ 
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na<lo. 

Para tensiones <le servicio entre fases compren<li<las 

entre 24 KV y 85 KV, en las que resulta posible el cable tri 

polar, la disposici6n <le los canales <le aceite es la expres~ 

<la en la Fig. 1.8, es decir, en los espacios entre con<lucto

res; la constituci6n <le este cable es la siguiente: 

l. Con<luctores redondos de cobre. 

2. Aislamiento individual de los conductores de pa-

pel poroso imp~egnado con aceite fluido a presi6n. 

3. Pantalla const.ituí<ln por unn cinta metálica nrro

lla<lu en hélice·. 

4. Envoltura aislante, rellena de aceite fluído n 

pres.i6n .. 

. . 
s. Canales dc.'aceite,provistos de aberturas parn --

, "'.¡•'.',, ·' .· 

permitir que ei acc'i:t~ penetre en el aislamiento. . ··,. ; . .. . 

6. Envolturu. cicteri6.f".,de.·plomo. 

Para tensiones de ~ei~icio entre fases, comprendidas 

entre 23 KV y 230 KV, se emplaan cables unipolares huecos, -
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AISLAMIENTO IND\VlruAL 

(PAPEL POROSO IMPREGNADO CON 

ACEITE FLUIDO A • PRES¡~ 

ENVOLTURA EXTERIOR 

~-TRANSVERSAL DE U.~._s.~8.L~-~l!._l!!~RR~E_O TRIPO_L:_AR,_DE ACEITE_:_ 

~~-_B~JA _ PR~SIO~A~ __ .!_ENS\~~__?~. SERVICIO DE 20 KV A 70 KV. 

CONDUCTORES REDONDOS (COBRE) 

ENVOLTURA AISLANTE 

UNAMAcutrAo DE 1Nt16NWR1A 
TESIS PROFESIONAL 

CAS..E SUBTERRANEO 
TIPO TlBO A 230 KV 
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constituídos según se expresa en la Fig. 1.9: 

l. Canal central de aceite fluido a presi6n. 

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

canal anterior. 

3. Conductor de cobre, <listribuy6n<lose los hilos en 

corona alrededor de la espiral de cobre flexible. 

4. Aislamiento de papel poroso, impregnado de aceite 

fluido a presi6n. 

S. Envoltura mct6lica de plomo. 

6. Armadura no mugn6tica, constituida por fleje de -

cobre arrollado en hélice. 

7. Protecci6n anticorrosiva, constituída por varias 

capas de papel aceitado. 

8. Cubierta exterior, <le plomo. 

El cable representado en la Fig. l.9 se conoce con -

el nombre de cable Pirelli, por ser esta firma quien lo fa-

brica bajo patentes. El aislamiento ha <le ser <le papel esp~ 
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cinl; para muy altas tensiones, las primeras capas son de P! 

pel muy fino (0.04 mm.), llcg4ndosc a las exteriores a espe

sores de O,l a 0,15 mm; para 230 KV, el espesor total del -

aislamiento es de unos 25 mm. 

El cable asl aislado se seca por un calentamiento en 

alto vacío, y se recubre con un manguito de plomo. El acei

te, previamente filtrado y dcsgasificado, se inyecta al va-

cío en el cable bojo plomo, mcntenido en el horno de secado. 

Dcspu6s <le la impregnaci6n a fondo, se cierra el extremo ex

terior y se conecta el otro extremo con un <lcpdsito compcns! 

tlor de aceite. Pinalmente, el cable se encinta con el fleje 

tic cobre, constituyendo la armadura, y se recubre despu6s --

con los <lcm4s revestimientos protectores. Se suelen fabri--

car en longitudes de 250 m. 

1. 3. 4 Cable de gas a presión. En estos cables se inyecta 

sobre el aislnmicnto un gas;',:inert.e a presidn, generalmente, 

nitr6geno. Comparados con ;l()s:d~ aceite a presidn, tienen -
·. ,,, ·'··•"" 

la ventaja tic no nccesit~i>·ücp6sit~s tle expansión; por otro 
., .''· ·/''-·' ' .. ·' 

1 ndo' pre sen tan el i nconve,niente 'de que' a i gunl dad de corric_!! 

te, precisan <le.mayor ~cccidn conductora, ya que la conducti 

vidud t6rmica del nitrógeno es mayor que la del aceite y, --
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por lo tanto, se hace más difícil la evncuaci6n del calor. 

!.os cables de gns de presión interior se emplean, so 

hre todo, en Inglaterra, para tensiones de servicio entre fa 

ses hasta 225 KV. Consisten en cables con aislamiento de p~ 

pel impregnado, arrollado de forma especial, y bajo una cu-

bierta de plomo armado. Sobre el diel6ctrico se inyecta di

rentamente nitr6geno a una presi6n de 15 Kg/cmZ. La intensi 

dad de campo máximo admisible es de unos 10 KV/mm. 

En los cables de gas a presión exterior (Fig.l.10) -

se introducen los cahles con aislamiento de papel impregnado 

en un tubo de acero, en el que se inyecta nitr6geno a lo pr~ 

si6n de 14 a 15 Kg/cmZ., ya que esta presi6n, actuando desde 

el exterior sobre el aislamiento, impide la formación de es

pacios vacíos. El sistema de construcción admite distintas 

variantes: 

1.- 3 Cables individuales bajo envoltura de plomo, 

<le forma ovalada, encerrados en un tubo camón -

de acero. 

z.- 3 Cables individuales con cubierta de polietil~ 

no, ence~rud¿s en un tubo co~6n de acero. 
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3.- 1 Solo cable bajo envoltura ovalada de plomo y 

con una cubierta del mismo material, fuertemen

te armada, para la introducción del gas a pre-

si6n 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 líneas de distribu

ci6n y transmisión existentes serán en un momento dado insu

ficientes; por lo cual la Compañía de Luz y Fuerza (C. L. y F.) 

ha realizado un anteproyecto de lineas de transmisión subte

rr6neas. Este anteproyecto, consiste en interconectar las -

distintas subestaciones de 230 KV que se encuentran en. la 

Ciudad y sus alrededores por medio <le cables tipo tubo. 

En algunos casos se tiene proyectado instalar cables 

de 1000 MCM y 1500 MCM de acuerdo a las características y ne 

cesidades planteadas para cada circuito. 

Se tienen proyectadas 4 líneas de transmisión subte

rráneas con cable tipo tubo, que se sumarán a las ya existen 
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tes y a las 2 líneas que se encuentran en construcción actual 

mente. 

En los siguientes diagramas unifilares que se mues-

trnn a continunci6n (Pigs. 1.11, 1.12, 1.13 y 1.14) se obser 

va la interconexi6n desde las plantas generadoras a trav6s -

de sus líneas de transmisión a6reas. Hasta las suhestncio-

nes receptoras, las cuales por medio de líneas n6rens o sub

terráneas se conectan a otras subestaciones de la misma ten

si6n. 

Por otro lado, la realizaci6n de este anteproyecto -

por parte de (C. L. y r.), está considerado a corto plazo: apr~ 

ximadnmcntc de S a 7 anos. 

En la tabla 1.1 se encuentra resumida la informaci6n 

que contienen los diagramas unifilares. 

Como podemos darnos cuenta la importancin'que se le 

está dando a este tipo de línens de trnnsmisi6n subterráneas 

se ha incrementado, ya que el hecho de planear las expansio

nes de la red con este tipo de cables, hace ver la necesidad 

de estudiar más a fondo este tipo de instalaciones. Por lo 

tanto de llevarse a cabo este anteproyecto se tendrAn cubie! 

tas casi en su totalidad las necesidades el6ctrkas ~le esta Cd. 
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VICTORIA 
230KV 
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29.6 Km. 

b 

·ID---.. ---------·--®·· 
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*'· DE 
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rEN~lON CALIBRE DEL LONGITUD NUMERO TIPO DE 
ENTRE SUBESTACIONES DE CONDUCTOR DEL DE LINEA DE OBSERVAC ION 

OPERACION CIRCUITO CIRCUITOS TRANSMISION 
KV MCM KM 

* V !CTORIA - CEYLAN 230 1113 12 2 AEREA EXISTENTE 
HORMIGA - CEYLAt\ 230 1113 5 1 AEREA EXISTENTE 
CEYLAN- VALLEJO 230 1500 5 2 SUBTERRANEA EXISTENTE 
VALLEJO - HUAUTLA 250 1500 4.2 1 SUBTERRANEA PROYECTO 
TA CUBA - HUAUTLA 230 .1000 4.4 1 SUBTERRANEA PROYECTO 
TACUBA - AZCAPOTZALCO 230 1500 3,5 1 SUBTERRANEA PROYECTO 
AZCAPITTZALCO - REMEDIOS 2 30 1500 5 2 SUBTERRANEA EXISTENTE 
VICTORIA - REMEDIOS 2 30 1113 29.6 1 AEREA EXISTENTE 
AGUILAS - REMED!OS 2 30 1113 16.8 1 AEREA EXISTENTE 
NO PALA REMEDlOS 230 lllj 3.2 1 AEREA EXISTENrE 
AGUILAS - SN. ANGEL 2 30 1113 4.35 2 AEREA EXISTENTE 
TACUBAYA - SN. ANGEL 230 . 1113 3.5 1 AEREA EXISTENTE 
SN. ANGEL - COYOACAN 230 1000 3.9 2 SUBTERRANEA EXISTENTE 
COYOACAN - AMERICA 230 1000 5 1 SUBTERRANEA PROYECTO 

* P.MEXICANO - MERCED 230 1000 2.2 1 SUBTERRANEA EXISTENTE 
" JAMAICA - MERCED 230 1000 4.9 1 SUBTERRANEA EXISTENTE 

MERCED - PERALVILLO 230 1500 3.4 1 SUBTERRANEA EN CONSfRUCC. 
PERALVILLO - ESMERALDA 2 30 1500 6.4 1 SUBTERRANEA EN CONSfRUCC. 

* CERRO GORDO - ESMERALDA 230 1113 10.15 2 AEREA EXISTENTE 

TABLA 1.1 
----- -- · · --- -- ••m• "'"'1"Tf"' m: t .1c: 111 ülll'fAS c;F.~ERADORAS 
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CABLE TIPO TllBO 

2 .1. - ELEMENTOS CONSTITUTIVOS 

2.2.- PANTALLAS Y AISLAMIENTOS 

2.3.- ACEITE AISLANTE 

2.4.- TUBO 

2. S.~ PARAMETROS EI.ECTRICOS 

2. 6. - CAPACIDAD DE TRANSMIS ION 
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2 .1 ELEMENTOS CONSTITUT !VOS 

2.1.1.- Estructura de los cables subterr6neos. Los cables -

subterr6neos se pueden separar en'dos secciones importantes: 

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

se dan a continuaci6n: 

a) Características del tubo 

Tubo <le acero, grado A 

Recubrimiento interior anticorrosivo de resina 

epoxi. 

- Cubic~tu de polictilcno de alta densidad color- -

amarillo de alta resistencia a la tensión y n la 

humedad, sobre una base adhesiva de hule modifica 

do, color negro. 

Medio de compresi6n: aceite aislan.te "Sun ff6 F.lec 

trical Insulating oil" de la Sun Oil Co. a 14 Kg/ 

cm2. de presi6n. 

b) Características del (os) conductor (es) 

- Conductor de cobre. de 1500 MOi, sección circular 
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compacta 

Pantalla de papel semiconductor de carb6n negro. 

- Aislamiento de papel impregnado, 385 Mils (9.78 -

~n.), incluyendo 10 Mils (0.25 mm.) C.N. 

Papel semi-conductor de carbón negro. 

Carbón negro en hoja de asiento. 

- Papel de carb6n negro. 

Cinta de Cu sin perforar. 

Cinta poliester "Mylnr" en hoja de asiento. 

2 alambres de lat6n recocido para deslizarse de -

100 x 200 Mils (2.54 x 5.08 mm.) 

b.1) : Definición: 

Un conductor eléctrico es un cuerpo constituido de -

un material de alta conductividad que puede ser uti-

1 i za<lo para transporte de corrientes el6ctricas. 

En general, un conductor eléctrico se compone de un 

hilo o alambre de material contluctor o de una serie 
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do alambres cableados que se utilizan <lesnu<los o ais 

lndos. Pnru aplicaciones donde existen Rrundes ten

siones mec6nicas, se utilizan ademfis bronces, aceros 

y aleaciones especiales. 

b.2) Cobre: 

Elemento químico monovalente, su símbolo químico es 

Cu. Es un metal summnente dúcti 1 y maleable de un -

color rojizo pnrdo brillante y uno de los mejores -

conductores del cnlor y la electricida<l. Existe nbun 

duntementc en la naturaleza, tonto en estado nativo 

como formando purte de diversos minerales constitu-

ycndo óxidos y sulfuros. 

Dentro del cobre usado en conductores el6ctricos se 

distinguen tre~ temples o grados de suavidad del me

tal: suave o recocido, semiduro y duro, con propied! 

des algo diferentes; ~iendo el cobre suave el de ma

yor conductividad el6¿trlca y el cobre duro el de ma 

yor resistencia a la tensión mecbnicu. 

El cobre dur.o se emplea normalmente paro alambres o 

cables desriudos usados en líneas de trunsmisi6n n6re 
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a~, en las que se requiere una alta resistencia n In 

resistencia n ln tracci6n sin importar mucho la fle

xibilidad, el cobre semiduro se utiliza para los pr~ 

duetos en que se requiere una cierta flexibilidad, -

pero que ndem6s est6n sujetos a esfucrztis mcc6nicos 

de tensión, el cobre suave tiene aplicaciones m6s g~ 

nernlcs, ya que su uso se extiende a la fnbricnci6n 

de conductores aislados o no, en los que interesa -

m6s la alta conductividad cl6ctrica que la resisten

cia mecánica. 

b.3) Metalurgia del cobre: 

En el beneficio del .cobre se siguen dos procedimien

tos .de acuerdo n su composici6n mineral. Los que 

contienen c~bre nativo o son sulfuros, se someten al 

proceso <le ln fundici6n. J.os 6xidos se disuelven me 

dinnte reactivos adecuados, para recuperarse despu6s 

el cobre por precipitaci6n y refinaci6n. 

El mineral de cobre se funde dos· veces, la primera -

tiene por objeto obtener la nata del cobre, o sea -

unn mezcla ,de sulfuros de cobre y hierro; 6sta oper~ 

ci6n sd\realiza en hornos de reverbero, la segunda -
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tiene por objeto afinar la nata separando el cobre -

del azufre y el hierro, esto se consigue fundiéndola 

en un horno convertidor en presencia de una corrien-

te de aire constante, el azufre se escapa en forma -

de so 2 , y el hierro se convierte en 6xido que se -

elimina de la escoria. El producto se conoce como -

cobre negro (Blister). 

Finalmente, el cobre negro (blister), se somete a la 

refinación electrolitica, esta se efectúa haciendo -

pasar una corriente eléctrica por una solución vitro 

lo azul {sulfato de cobre Cu S04), el 6nodo lo cons 

tituye el cobre que se desea refinar y para el c6to-

<lo se utiliza cobre puro, el cohre electrolítico sue 

le poseer una pureza que fluctúa entre 99.92 y 99.96 

por ciento. 

Z. Z PANTALLAS Y AISLAMIENTOS 

Z. Z.1. - Pantallas eléctricas. En .cables de medio y alto vo_! 

tajes, la construcción de los cables eléctricos debe incluír 

los pantallas eléctri¿ris que sirven para controlar la ioniza 
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ci6n y para confinar el campo elbctrico al aislamiento del -

cable. 

Se diferencian dos tipos de pantallas eléctricas: 

a) Pantalla sobre conductor, formada por unu cinta semi 

conductora o un compuesto semiconductor (conteniendo 

negro <le humo), que sirve para uniformizar la super

ficie del conductor, para evitar que queden espacios 

vncios ionizables entre conductor y aislamiento y P! 

ra lograr un gradiente eléctrico uniforme en la su-

perficic del conductor. 

b) Pantalla sobre aluminio, formada generalmente por -

una cinta conductora de metal no magnético, que sir

ve para aterrizar la superficie del aislamiento y 

elimin~r el peligro de voltajes superficiales en el 

cable; al mismo tiempo sirve para confinar el campo 

eléctrico al aislamiento mismo y con ella también se 

logra una distribuci6n radial simétrico del campo 

eléctrico. 

Con respecto a la pantalla metfilica sobre conductor, 

cabe recordar que en terminales y empalmes debe hacerse un -
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cono de alivio para evitar concentraci6n de esfuerzos el6c-· 

tricos y debe conectarse dicha pantalla a tierra. 

2.2.2.- Aislamiento de papel impregnado. Durante muchos años 

el papel impregnado se ha utilizado como aislamiento de ca

bles eléctricos por sus excelentes propiedades dieléctricas 

que se traducen en difimetros exteriores menores y garantía -

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 

excelencia. En voltajes muy altos (230 KV, o mayores) actual 

mente es el único aislamiento empleado en forma comercial. 

Los cables aislados con papel impregnado son muy CO! 

fiables; pero, como el papel tiene la desventaja de ser alta 

mente higrosc6pico, ademds de tener una resistencia mecánica 

pobre, es necesario diseñar una estructura que contrarreste 

estas desventajas, esto dfi por resultado un cable pesado y -

poco flexible. Por o~ra parte el fluido, en este caso el -- · 

aceite impregnante, limita el uso de éstos cables en instala 

clones con largos tramos verticales. 

Antiguamente se mencionaba como otra desventaja de -
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este tipo de aislamiento el hecho de que para sellar las te! 

minales y los empalmes se necesitaban rnufas voluminosas y rn~ 

no de obra especializada. En la actualidad, con la aparici6n 

de nuevos y más sencillos tipos de accesorios, este problema 

se ha minimizado. 

2.Z.3.- Características del papel impregnado. El papel cons

tituye un conjunto afieltrado de fibras, copos y escamas, -

compuesto sobre todo por celulosa, pero que también puede 

contener materiales orgánicos artificiales, o vidrio, amian

to y mica, el papel a base de celulosa es el más empleado. 

Tiene excelentes propiedades dieléctricas pero, por ser muy 

higrosc6pico, la humedad le hace perder sus propiedades ais

lantes; por esta raz6n, el papel no puede utilizarse por si 

s6lo corno material aislante, sino que debe de impregnarse de 

alguna otra sustancia aislante (resinas, aceites, minerales, 

etc.), y en aceites minerales o algún gas seco a presi6n. Es 

de esta forma que se emplea corno material aislante en los ca 

bles subterráneos. 

La impregnación se realiza con aceite fluído similar 

al de los transformadores (cables en aceite) o con aceite e~ 

peso (cables en masa de relleno), constituído por una mezcla 
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<le 75% <le aceite mineral y 25% <le colofonia, que es una resi 

na natural procedente de los resi<luos ele <les ti laci6n <le la - -

esencia <le trementina (aguerras) que se obtiene ele lns coní

feras. El aceite espeso no debe fluír a temperaturas <le 40° 

a SOºC, ni soll<lificarse a temperaturas inferiores, pero en 

cambio ha <le ser lo suficientemente fluido pnrn permitir una 

buena impregnaci6n del papel en caliente a 130ºC. La tabla 

2.1 que sigue a continuaci6n contiene algunas característi-

cas <le los aceites empleados en la impregnaci6n del papel p~ 

ra cable. 

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

CARACTERISTICAS 

PESO ESPECIFICO EN gr/cm3. 
VISCOSIDAD A 20°C 

50°C 
lOOºC 

PUNTO DE SOLIDIFICACION EN ºC 
PUNTO DE INFLAMACION EN ºC 
INDICE DE ACIDEZ 
CONSTANTE DIELECTRICA 

ACEITE FLUIDO 

0.865 a 0.885 
28 a 35 

9 a 10.5 
3 a 3.3 

- 30 
150 a 170 

o 
2 

ACEITE ESPESO 

0.925 a 0.940 
2. 500 a 3.000 

250 a 450 
25 a 30 

- 5 
250 a 270 

o.os 
2.17 a 2.31 
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La masa aislante es consistente pero pllistica a la 

temperatura ordinaria, volviéndose fluída en caliente por -

lo que el papel la absorbe, rellenando así todos los inters 

ticios de aire y evitando de esta forma la formaci6n de ozo 

no por ionizaci6n del aire, lo que provocarla una disminu--

ci6n de las propiedades dieléctricas del papel. Para evi-

tar la entrada de humedad, los cables aislados con papel i~ 

prcgnado han de ir provistos de una envoltura mctAlica de -

plomo o de aluminio, que rodea las capas aislantes y los e! 

tremos de la línea se hacen herm6ticos mediante los corres-

pondientcs manguitos terminales. 

En la tabla 2.2 expuesta a continuaci6n, se expre-

san las más importantes características de papel impregnado 

para cable: 

TABLA 2. 2 CARACTERISTICAS TECNICAS DEL PAPEL IMPREGNADO PA 
RA CABLES SUBTERRANEOS 

PESO ESPECIFICO SIN IMPREGNAR EN gr/cm3. 

PESO ESPECIFICO IMPREGNADO EN gr/cm3. 

TENSION EFICAZ PARA ESPESOR DE 0.1 mm.: 

1.1 a 1.25 

l. 43 
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A 50 llZ , PARA CORTO TIEMPO A 20°C KV 14 

- A 50 llZ, UN MINUTO, A ZOºC KV 10 

- A 50 flZ, UN MINUTO, A 90°C KV 10 

CONSTANTE DIELECTRICA 4.0 a 4.3 

FACTOR DE PERDIDAS tgg 0.0025 a 0.0045 

2.Z.4.- Características principales de los aislamientos pa

ra cables el6ctricos. Un material aislante es toda substan 

cia de tnn baja conductividad ~ue la corriente el6ctrica a 

través de ella es pr~ctic~me~te.despreciable. 

En relación .con la idea anterior, se tiene en cada 

aislamiento el6ctrico una cierta cantidad de caracteristi--

cas o parámetros que permiten estudiar, evaluar y comparar 

estos materiales. Por ejemplo los valores mecánicos impor

tantes son: la resistencia a la tensión, la elongación de -

un material antes y despu6s de someterlo a una prueba de e~ 

vejecimiento acelerado, así como tambi6n su dureza y flexi

bilidad. Entre las cualidades eléctricas están: la rigidez 

dieléctrica del material, su resistividad, su factor de po

tencia y su constante die16ctrica. Otros aspectos importa~ 
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tes serán su resistencia al calor, al ozono, a la humedad, 

a la intemperie, a la luz solar, a los aceites y sus produf 

tos químicos. 

2.2.S.- Rigidez dieléctrica. La rigidez dieléctrica o gra

diente el6ctrico de un aislamiento, es igual a la magnitud 

de la intensidad de campo eléctrico a la cual se perfora. 

Es decir, es el cociente entre la tensión de perforación o 

tensión disrruptiva Ud y la distancia d entre las placas -

del aislante, o sea: 

E ,.. Ud 

ª 
En un aislamiento cuya sección no cambie a través -

<le su espesor, estará <lada por la relación de voltaje entre 

espesor KV /cm. Por otro lado en un aislamiento cuya sección 

transversal cambia a través de su espesor, como es el caso 

de un cable que tiene un radio mínimo en la vecindad del con 

ductor y máxima en la superficie exterior, el gradiente eléf 

trico es variable (siendo máximo en la superficie del con-

ductor). 

Dentro de cierto rango de temperatura, la rigidez -
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<liel6ctricaes independiente de la temperatura del aislante; 

por encima de la temperatura limite, ésta influye mucho en 

el valor <le la rigidez <lie16ctrica, que disminuyq r6pi<lame! 

te si aumenta la temperatura. En general este rango de te! 

peratura est6 comprendido entre -SOºC y SOºC, y su valor r~ 

sulta <lo importancia esencial para la elección de un mate-

rial aislante apropiado. 

Referente al gradiente el6ctrico, se pueden obtener 

valores diferentes seg6n 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 rápidamente el 

voltaje, hasta la falla. 

- Con impulsos el6ctricos de muy alto voltaje pero 

de corta duración (microsegundos). 

Con corriente directa aumentando gradualmente el 

voltaje. 

- Con corriente alterna a un voltaje medio pero a 
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largo tiempo. 

2.2.6.- Constante diel6ctrica. Es el cociente entre la cons 

tante dieléctrica absoluta Ea de un cuerpo y la constante -

dieléctrica en el vacío Eo, o sea, que se trata de la rela

ción: 

Ea E=Eo 

Y representa el número de veces que un cuerpo es -

más aislante que el vac{o. Depende esencialmente de la tem 

peratura, del valor de la tensi.6n y de frecuencia; no obs-

tante las variaciones no suelen ser importantes, especial

mente con tensiones al ternas. La constante dieléctrica de 

los materiales aislantes empleados en los cables subterrá 

neos, está comprendida entre 2 y 10, naturalmente, ningún 

cuerpo aislante puede tener una constante dieléctrica menor 

que la unidad. 

2.2.7.- Factor de potencia. Tambi6n conocido como factor -

de p~rdidas de aislamiento, representa la relaci6n entre la 

potencia activa disipada en el dieléctrico (Wa) y la poten

cia reactiva (WR). Es mayor mientras más imperfecto sea el 
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dieléctrico; es decir, mayor ser6 la corriente de pérdidas 

(Ip) que se presenta en cuanto el defasamiento entre el vol 

taje aplicado y lo corriente capacitiva (le) inducida es me 

nor de 90°. 

El factor de potencia en un aislamiento aumenta con 

la presencia de humedad y con la elevaci6n de temperatura. 

La medición del factor de potencia es uno de los medios m6s 

efectivos para detectar humedad o deterioro de un aislamien 

to. 

En los cables, las pérdidas dieléctricas se expre-

san en Watts por Kil6metro de longitud, siempre que la cap! 

ciclad se exprese en Farads por Ki16metro. Estns pérdidas -

representan aproximadamente el 1% de las pérdidas totales -

de la línea. 

El factor de potencia, junto con la constante die-

léctrica del aislamiento determina las pérdidas dieléctri-

cas de un cable. Por lo ianto conviene que el factor de p~ 

tencia sea lo más bajo posible. 
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Ic 
Ip 

J+</J= 90° 

J' = ángulo de p6rdidas 

Wr IcV sen í/J 

Wa IcV cos í/J 

Fac. de Potencia: 
Wa cos í/J Wr 

V 
Wa = IpV 

fp = Wa .!E. 1 cos í/J = cot. í/J Wr le 1 sen 0 

Para í/J pr6ximo a 90° cot í/J cos í/J 

2.2.8.- Resistencia de aislamiento. La resistencia de ais-

lamiento de un cable es la resistencia media entre el con--

ductor y el electrodo que se encuentre envolviendo la supe!_ 

ficie exterior del aislamiento. Con base en las dimensiones 

del cable se 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 fábrica o en el campo, para de 
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terminar el estado de un cable. 

mula: 

Donde: 

La resistencia de aislamiento se calcula con la f6r 

Ra Resistencia de aislamiento en Megohms/Km. 

K Constante de resistencia de aislamiento (depC!!_ 

de del material empleado) 

D Diámetro sobre el aislamiento en mm. 

d Difimetro bajo el aislamiento en mm. 

Ft Factor de correcci6n por temperatura (Unitaria 

a 15.6°C o 60°F) 

F¡ Factor de correcci6n por longitud 

1000 
Long. real del cable 

Valores típicos de K a 15.6ºC (megohms/Km.) 

1 

PVC ............ 150 

Polietileno ...... 15,250 

X L p 
1. 1 ••••••••• 6,100 

E p R ............ 6,100 

Papel impregnado .. 3,000 
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2.2.9.- Resistividad.- Para caracterizar un aislante se da 

la resistencia específica o resistividad en Ohms por centi

metro, a 20°C, determinada una vez que ha transcurrido cie~ 

to tiempo (generalmente un minuto); naturalmente, la resis

tividad de los materiales aislantes es muy elevada 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.- Transportaci6n del aceite aislante.- El aceite se 

transporta <le la fábrica al cable en camiones-tanque en con 

diciones adecuadas de limpieza, bajo prcsi6n positiva con -

nitr6geno de ulta pureza, el cual para poder utilizarlo re

quiere de un preacondicionamiento [proceso de deshidratado 

y desgasificado), con la finalidad de eliminar al máximo el 

contenido de gases, humedad y partículas contaminantes. Se 

debe emplear para este proceso una temperatura del orden de 

90ºC a lOOºC máximo y un vacío menor a 1.0 mm. de Hg. 

2.3.Z.- Deshidratado del aceite aislante.- El deshidratado 

al vacío es un medio eficiente para reducir hasta valores -
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muy bajos el contenldo de gases y agua en un aceite aislan

te. Actualmente hay dos tipos de deshidrntadores al vado 

para uso general. El principio básico de operaci6n es el -

mismo para ambos, es decir, el aceite aislante expuesto aun 

alto vacío y calentado por cortos intervalos. 

En un m6todo, la exposici6n del aceite se obtiene -

por atomizaci6n a trav6s de una boquilla dentro de una cáma 

ra de vacío. Con el otro tipo de deshidratador al vacío, -

el aceite es forzado a fluír sobre una serie de deflectores 

dentro de la cámara de vacío para formar partículas peque-

ñas de tal manera que una gran superficie sea expuesta al -

vacío. 

Además <le eliminar el agua, los deshidratadores al 

vacío <lesgasifican el aceite aislante y eliminan los conta

minantes más volátiles. Dichos deshidratadores están provi~ 

tos de algunos medios que permitan la recirculaci6n automá

tica del aceite cuando está muy h6metlo. 

2.3.3.- Características del aceite aislante.- El aceite -

prcacondicionado para introducirlo en los cables debe cumplir 

con las características indicadas para el aceite nuevo cuyos 
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valores 'se indican a continuaci6n: 

CARACTERISTICA 

a) Contenido total de gases 

disueltos en % 

b) Contenido de humedad en 

p.p.m. 

e) Factor de potencia a 1000 

V. 60 Hz y lOOºC en % 

d) Resistividad volum6trica 

a 500 V. y lOOºC cn.n.·cm. 

)( 1012 

e) Tensi6n de ruptura diel~~ 

trica a SOºC en KV. 

f) N6mero de ncutralizaci6n 

en mg ··KOH/g 

g) Color 

VALOR ESPECIFICADO 

l. o 

30.0 

0.6 

o.s 

30.0 

o.os 

2.0 
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Las características del aceite deben evaluarse de -

acuerdo a los m6todos de prueba indicados en las normas: 

CCONNIE 8.8-1 "Aceite aislante no inhibido para transforma 

<lores" 

CCONNIE 8.8-2 "Aceite aislante, guía 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,S.A., a una muestra deace!_ 

te Sun 6 para el cahle San Angel-Coyoac6n, tomada del tan-

que de tratamiento: 

TABLA 2.3 PRUEBAS AL ACEITE 

P R U E B A S 

Temp. de inflamaci6n, 

ºC 

Temp. de combusti6n, 

ºC 

RESULTADOS 

199.S 

231. 5 

ESPECIFICACIONES 

199.S 

232.S 
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P R U E B A S 

Viscosidad S.U. a -

37.SºC, seg. 

Densidad a ZOºC, 

g/cm 3 

Factor de disipaci6n 

a lOOºC 

40-70 Hz. 

Tensi6n de ruptura,KV 

% de neutralizaci6n -

mg KOH/g 

Carbón Conradson, % 

Temp. de cscurrimien-

to 

Azufle libre y corro-

sivo 

RESULTADOS ESPECIFICACIONES 

937.S 750-800 

0.931 0.921-0.933 

0.0027 0.006 

33.7 30.0 

0.05 o.os 

ne g. o.os 

- 15 -21.0 

ne g. ne g. 

El aceite fué aceptado, ya que cumple con sus espe

cificaciones más importantes. 
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2.4 T U B O 

2.4.1.- Características principales de la tuberia. La tube

ria de acero debe fabricarse de acuerdo a los requerimientos 

del diseno, ya sea C.L. y F. 6 C.F.E. Estos requisitos deb~ 

r&n verificarse mediante pruebas durante la fabricaci6n y 

posteriormente durante la instalaci6n. 

Para la 1nstalaci6n del cable de 230 K.V. se calcul~ 

ron las dimensiones del tubo de acuerdo a los datos de ~olta 

je, capacidad de corriente, carga, etc. y que resultaron las 

siguientes: 

- Di6metro exterior 219.1 mm. (8 S/ B") 

- Diámetro interior 206.4 mm. (8 1/ B") 

- Espesor de pared 12. 7 mm. l. /2" ) 

Longituc! min. 10.6 mts. 

max. 1 s. 2 mts. 

Los extremos del tubo deben ser lisos con bisel y 

acampanados para alojar los anillos de respaldo. 

El interior del tubo deberli protegerse con una pint):!_ 

ra a base de resinas epoxicas "Thixopoxy" con espesor de --
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.203 mm. y cuyas paredes deberán tratarse a base de chorros 

de granalla, (definici6n de granalla: metal reducido a gra-

nos menudos). Deberá hacerse notar, que las resinas epóxi-

cas ·ütilizadas son polÍmeros de alta densidad perteneciente 

a la familia de los éteres y cuya aplicación como recubrimien 

to es cada vez mayor. 

El exterior del tubo está 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" seg(m nor

ma ASTM O 1248. El recubrimiento deberá abarcar toda la lon 

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

2.4.2.- Cálculo de diámetro de la tubería.- Una vez que ha -

·sido determinado el diámetro del cable, se calcula el diáme

tro de la tubería que se utilizará para lo cual se hacen las 

siguientes consideraciones: 

a) Para la formación triangular debe quedar un claro de 

por lo menos 12.S mm. entre el conductor superior y 

el interior del tubo, esto con el fin de tomar en cuen 

ta lps posibles variaciones de las dimensiones nomi

nales en los conductores y el tubo. 
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La siguiente f6rmula se utiliza para calcular el di! 

metro del tubo a partir de consideraciones trigonométricas: 

donde: 

D z€x d2 + (2+z""lf3) de+ zcZ 

'1Jd + 2C 

D Diámetro interior del tubo en mm. 

d Diámetro exterior del cable en mm. 

e Claro entre el cable y el tubo (46.4 mm.) 

Calculando para cables de 1500 MCM con un diámetro -

medio incluyendo los alumbres de deslizamiento de 80 mm. y -

sustituyendo en ln ecuaci6n anterior, tenemos: 

lJ 

D 

2 i3 (80)2 + (2+2 €) (80) (46.4) + 2 (46.4)2 

€ (80) + 2 (46.4) 

206 mm. 

Si la relaci6n {- = 2. S el acufíamiento entre los ca

bles no es posible y por lo tanto la deformaci6n triangular 

se puede realizar. Si la relaci6n {> 3, la formaci6n acu

ñada es la adecuada. Ahora, queda el intervalo entre 2.8 y 
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3 para el cual el cruzamiento entre los conductores es peli

groso, ya que se podría dañar e 1 aislamiento de 1 cable, so -

bre todo al momento de jalar los conductores en una curva. 

En nuestro caso la relaci6n será: 

D 

ª 
206 
80 2. 5 

La formaci6n triangular es la más adecuada desde el 

punto de vista eléctrico. 

a) Acuñamiento.- El acuñamiento de los cables, se pre-

senta cuando tres cables se jalan en un tubo o dueto 

con curva o cuando el cable se tuerce. Para uno o -

dos cables monofásicos o para cables multiconducto- -

res con cubierta com6n, el acuftamiento no es posible 

b) Claro.- El mínimo claro (C) será el que permita ex! 

tar presi6n de la parte superior del cable contra la 

parte superior del tubo. 

c) Existen otros factores que pueden ser determinantes 

para el dimensionamiento del tubo, en función de los 

requerimientos hidráulicos, cuando se presentan con

diciones dinámicas y que son: 
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l . Tubos con gran longitud 

11. Gran diferencia de nivel entre terminales 

DI. Tubos con diámetro pequeño 

IV. Cargas de emergencia frecuentes 

La máxima presi6n, considerada en operaci6n, por cor 

to tiempo se limita, para nuestro cable de 230 KV, a 25.4 

Kg/cm2. (360 Lb/plg2), y la mínima capaz de suprimir la ioni 

zaci6n es de 5.3 Kg/cm2. (75 Lb/plg2). Por lo que, si el 

equipo de bombeo es capaz de proporcionar la presi6n dentro 

de dichos lÍmites, el sistema se considera hidráulicamente 

adecuado. 

Resina cpoxi.- La resina ep6xica utilizada en el re 

cubrimiento interno de los tubos, es un polímero pertenecie~ 

te a la familia de los 6teres, y cuya forma de enlace. es: 

H O H 
\., / \. / 

e e 
I \. 

H H 

el cual es un mon6mero de 6xido de etileno (ep6xido). Perte 

nece a los altos polímeros que son un grupo fascinante de ma 
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teriales no s6lo debido a su importancia en la ingeniería, -

sino también a que las estructuras pueden alterarse y hacer-

se a medida para dar un amplio espectro de color, transparc! 

cia y formabilidad de diversa índole. 

Su estructura molecular es del tipo escisi6n en ani-

llo: 

o 

/ \ 
c c 

Esto está relacionado con la polimerizaci6n por adi

ci6n 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 epdxido, se -

rompe por combinaci6n con el reactivo que promueve el enlace. 

Propiedades de los Ep6xidos 

o PRECIO RESIST. ALARG. DUREZA 
/ \ DLLS .(1980)/l.t TRACC. lb/PULG % ROCKWOLL 

-c-c-
o.so 10000 o 90 

COEF.EXPAN. IMPACTO GRAVEDAD DISTORS. TASA COMBUS 
(ºF)-1 x106 IZOD ESPECIF. CALOR PULG./MIN. 
(ºcrl x1ó6 PIE/lb º F ( º C) 

j 0.8 1.1 350 (177) ~1 
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Aplicaciones Típicas: Adhesivos, fibra de vidrio compues~a 

revestimiento. 

2. 5 PARJ\MIITROS ELECTRims DE !.OS CABLES SUBTERRJ\NIDS 

2.5.1.- Resistencia. Cálculo de la componente de C.A. o pé! 

didas por incremento del cable tipo tubo. 

a) F6rmula general. Para un sistema y una corriente I, 

las pérdidas de potencia pueden ser resumidas por la 

ecuaci6n: 

Pe.a.= Pd + Pe + pcm + Pt Watts/m ......... (1) 

donde: 

Pd Representa las pérdidas en el dieléctrico 

Pe Representa las pérdidas en el conductor 

Pcm = Pérdidas de la cinta rnctlílica 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 cálculos. 

La cxpresi6n para las pérdidas en C.A. puede ser es-

crita como: 

Pe.a." 3 ¡2 Ra.c. 3 ¡2 (Rc.d.+ ARc+ ARc.m. + ARt) 

Watts /m. ( 2 ) 

Donde Rc.d. es la resistencia de C.D a la temperat~ 

. ra que el conductor cst~ trabajando y Re, Rc.m. y Rt 

son los incrementos de resistencia debidos a las pérdidas, -

Pe, Pc.m. y Pt respectivamente, en términos de la ¿orriente 

I en el conductor. 

Si dividimos la expresi6n anterior por 3 ¡2 Rc.d. --

t6rmino a t6rmino, 1~ rclaci6n <le la resistencia con rcspec-

to a las componcnetes <le C.A./C.D. queda de la siguiente ma-

nera: 

31 2 Re.a. 31 2 (Rc.<l. +ARc + ARc.m. + ARt) 

312 Rc.d. 312 Rc.d. 

Re.a. A Re A Rc.m. A Rt 
1 +--+ + --- ........ (3) 

Rc.d. Rc.d. Re. d. Re. d. 
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O bien: 

Donde: 

Re.a. 

Re. d. 

6 Re 

Rc.d. 

6 Rc.m. 

Rc.d. 

ó. Rt 

Rc.d. 

1 + Ye + Yc.m. + Yt 

Ye. Relación debida al incremento de las -

pérdidas en el conductor. 

Yc.m. Relación debida al incremento de 

las pérdidas en las cintas metáli 

cas. 

Yt Relación debida al incremento de las 

p6r<lidas en el tubo. 

b) Resistencia componente de C.A. para conductores seg

mentados. La combinación del efecto Kelvin y el efe~ 

to de proximidad para un sistema de tres fases para 

cables segmen'tados puede ser calculado directamente 

con suficiente exactitud, usando la ecuación: 

Re = Kc ( 1 / ~Rc.d.' - 0.13) (1 + 4(d/s)2) microhns/pie. (4) 
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Donde: 

Kc 1.7 para un arreglo triangular cerrado 

Rc.d.= Resistencia del conductor en C.D. (microhms/ 

pie) 

d Diámetro del conductor (pulgadas) 

s Espacio medio geométrico del conductor (pul

gadas) (distancia media geométrica) 

Los factores de multiplicación aplicables para la 

operación en el tubo han sido determinados empíricamente de

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

res de multiplicación están dados para el arreglo triangular. 

c) Resistencia componente de C.A. para conductores con

céntricos circulares. Para los cables concéntricos 

circulares en el tubo, existe una lista de ecuacio-

nes pa~a calcular por separado el efecto Kelvin y el 

efecto de proximidad. Para las condiciones de oper! 

ci6n en aire así como las ecuaciones dadas para de

terminar el factor por el cual se debe de multiplicar 

para la operación en el tubo. El tratamiento es re

lativamente complejo en comparación con el dado aquí 

para los cables segmentados. 
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Siguiendo las expresiones dadas para la aplicaci6n -

de .cables concéntricos circulares en un tubo. 

P6rmulu para un conductor, circular no compacto: 

Re = Kc (3.12 / '\fR'cl'- 0.278) (1+4(d/s)2) microhns/ft .... (5) 

Para un conductor circular compacto: 

Re= Kc (2.52/'"\J"Rcd'- 0.241) (1+4(d/s) 2) microhns/ft .. ,(5a) 

Donde Kc tiene los mismos valores previamente dados para los 

cables segmentados. 

2.5.2.- Resistencia y reactancia aparente en pantallas y cu

biertas metálicas.- Una forma simplificada de determinarlos 

efectos de las corrientes circulantes en pantallas y cubier-

tas metálicas es considerar un cable imaginario sin pantalla, 

que presente una resistencia y reactancia comparable a la que 

presenta en conductor real incluí<los los efectos de la pantQ 

llu. 

A la resistencia y reactancia de este cable imagina-
' 

rio se le conoce como resistencia y reactancia aparente y los 

valores derivados de estos parámetros permiten de manera di

recta el cálculo de impe~ancia de la línea, caída de tensi6n, 

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 pant~ 

lla o cubierta metálica. 

De forma análoga la reactancia aparente se obtiene -

de sustraer a la rcactancia que se obtendría de un cable --

idéntico sin pantalla o cubierta metálica, un término simi-

lar de naturaleza inductiva. 

La reducci6n aparente en la reactancia inductiva, de 

bido a las corrientes circulares es <le poca magnitud y de 

ninguna manera comparable al incremento aparente que afecta 

a la resistencia, por lo que es de esperarse en cables con -

pantallas o cubiertas mct6licas valores mayores <le caída de 

tensi6n e impedancia que en los cables desprovistos.de éstas. 

En circuitos trifásicos con cables monopolares colo

cados equidistantes o circuitos monofásicos (para otras dis

posiciones »er tabla 2.4). Una ecuaci6n simplificada exacta 

para este cálculo es la siguiente: 

6 Rc.m Xc.m2/ '( t.m. microhms/ft ............ (6) 

Donde: 

82 



I n = ni: :ir n 
ttONI"[ , NU- TAIAM8ULAR R!!:CTANQULAA 

PL'ANO z • CIRCUITOS 2 • CIRCUITOS MOHO,&lllCO HORIZONTAL 
lllEROYDIAº 

© t® HAIU DEL 

® 0 @ ® © 
t ® ® © t ®® © 

ARREQLO DE s - ' 
_,. 1 .............. 1 ... ............ 

LOS CABLES. ... 9 ..... @ © +® © ~@ ® © • © ® @ ... • -+ .... . --- ..... 
PANTALLAS ABIERTAS. 11 • 12 • ~, • o 

1 E1 / J la = - X + l·l+¡'ffl .¡{t-H a/llt¡'lJ 1 ] t [l-x+a\+ ¡\(f ' l J Ht-... + lt 1'1!, J t [t-x-1-t l+ lfi, J 

2 Et/) le = X X X X lX + 1/Z) lK+ 1/2) 

3 Es /j 11. 
ft-1-1\fil "Í[ht 1/zl-1-Ji ,] i l!-x h l - l.Ji ' J H-••ti" 1fi, J H-K+t1-1.JS ,J 

4 E1+Ez+E1= ·o o a/8 a/S t/6 la+bl 1/6 la+ b\ 

3) la 

PANTALLAS SOl.IDAMEMTE ATERRIZADAS. 11 -~ lz + ls • o 

E1 /la 
IRs• 1 Ata 1 R1laol l R1la+11.l 

e = o o &!Ro+ )1l Jllh~ llR1 t )1 l 1(R1 + Jal 

h 1xl-l+111Tl 
TABLA 2.4 •• TEN•011tS y 

-11-..JJ Hl+jlH+'fil • 1 X ---= ¡¡;¡¡x ZlRHIXl CORRIENTD INDUCIDAS EH 1(H1 ¡l { H+ ll 11 
LAS P,\~T!~b A! 2 CUBl(RTAI 

l 2 
ME!ALICAS. 

7 -~ 
___ 1_x_ • I -,a-- RHIX Ra~JX --¡¡-:¡:-¡---

Is .. JXl-1-J'Úl 0 lH.S H)+ ¡lH-'Ól • -,B-: -- - ---
ZlRHIXl ZlHfJl lHtt l 

9 
Ws 2 ,¡1 sx1 S(HZ+ HI + 2 l 

i! •. : 
.A~+ xª ~ z ltf- t lllH1

1" ll 

10 
is• t :t. l Xt o/2) f'(Xtal 1•lXtatb/Zl y• IX+lºb/Zl 

DONDI: 1 '•X •' lx· a/6 l 1 • lx· a/Sl 1 •(X+ •IS -11/6) a: lxu/ ! - •lll 

X~ 21TtlZ110· 4 
ln~)l QC 2 TTtt2-10·• 111 z l, b• 2 1l 1 lZ 110°4 lft Sl 

!A O"•t /Km, )(:: 0.07&4 lnl; •• Q.0&2! .. ,. 0.1214 



Xc.m Reactancia de la cubierta metálica. 

Y" c .m Resistencia de la cubierta metálica. 

El factor por el cual se debe de multiplicar para la 

operaci6n en el tubo es 2.0, sin hacer caso del arreglo de los 

cables o espacios, asi para la operaci6n a 60 cicl~s. 

Donde: 

5600 2 . ll Rc.m. (en el tubo)=-- (Log10 (s/c)) m1crohms/ft ....... (7) rc.m. 

C = Es el radio medio de la cinta metálica en pulga-

das. Para cables con un arreglo trinngular cerrado, la com-

ponente de la resistencia en la cinta puede ser calculada -

con suficiente exactitud, usando la ecuaci6n: 

6. Rc.m. (triangular cerrado) = 555/rc.m. microluns/ft .... (8) 

2.5.3.- Componentes de las pérdidas en el tubo. Las ecuacio 

nes semi-empíricas paro el cálculo de las pérdidas en tubo, 

están basadas en las componentes de las corrientes parási-

tas. 

Para el tubo magnético, la Aiee Committee Report, da 

las siguientes ecuaciones para el cálculo de las pérdidas en 

el tubo, las cuales son consideradas suficientemente exactas 

84 



para casos prácticos: 

A Rt (tri¡mgular cerrada) 0.89 O - 0.115 p microhns/ft .. (9) 

Donde: 

O Diámetro de la parte central del cable en (pulg,) 

P Dihmetro interior del tubo en (pulgadas) 

Valores representativos de la relaci6n de la resisten 

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

Los valores de la relaci6n de la resistencia en C.A./ 

C.D. para sistemas cable-tubo con conductores segmentados en 

el rango de tamafto calculado de 1,000,000 A 2,500,000 circu-

lar Mils, usadas en las ecuaciones dadas adjunto, se listan 

en la Tabla 2.5 para un arreglo triangular cerrado. 

Los valores de las componentes relativo a las magni

tudes se muestran en la gráfica 2.1 
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2.5.4.- Reactancia in<luctiva <lel cable tipo tubo. La reac-

iancia inductiva trifásica del cable tipo tubo puede ser <le

terminada como sigue: 

1. - Obtcnci6n de la relaci6n AC /OC; esta relaci6n -

nos dá K. 

Donde esa relaci6n está dada por: 

K _ Rea - nea 

De la ecuaci6n (4) 

liRc • Kc f ( I/~ Red' - 0.13) ( 1 + 4 ( d / s )2 ) 1 fA/ft 

De la relaci6n anterior po<lemos obtener la componen-

te de la resistencia de C.A. 

Donde: 

Kc Es tomada como la unidad 

Red Res~stencia del conductor C.D. (Microhns/ft) 

d Diámetro del conductor (pulg.) 

s Espacio medio geométrico del conductor (pulg.) 

La resistencia de C.A. necesaria para determinar el 
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DI 

Do 

valor <le K es obtenida por el aumento de este valor <le: 

6Rc/Rdc 

2.- Calculando ""-JV y encontrando la relación de -

la distancia media geométrica del diámetro del conductor 

Ds/Do de la Gráfica 2.2 

0.110 

0.41 

o.4& 

0.44 

0.42 

0.40 

0.38 o 

" 
/ 

I 
I 

/ 

/ 

V 
jv, 

.2 .4 .& .e 

-'-J\1' 

I 
/ 

/ 

1.0 

GRAFICA No. 2. 2 '° RELACION DE L.A 

DISTANCIA MEDIA GEOMETAICA DEL -

DIAMETRO DEL CONDUCTOR PARA EL. -

CABLE TIPO TUBO. 

3.- Calculando Ds de esta operaci6n. 

4.- Obtenci6n de D¡ que se obtiene de la multiplica

ci6n tle la distancia del centro a centro de los conductores 
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por l. 3 

_,,. Esto es: n
1 

• D
0 

x 1.3 

5.- Por último el cálculo de la reactancia inductiva 

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

Di 
os 

6.- Para cables que no tienen una formaci6n triangu

lar el valor de XL se ve aumentado por un 15% que permite -

una posici6n al azar de los cables en el tubo. 

2.5.5.- Características térmicas y eléctricas de un cable -

dieléctrico. El c4lculo de la capacidad de carga comprende 

una serie de características del cable, las cuales dependen 

del diseño y de las cualidades específicas del dieléctrico. 

Para cables multiconductores, la capacitancia, la resisten-

cia de aislamientos, etc., no son características definidas 

cuantitativamente de un cable, pero son cantidades que <lepe~ 

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. Adem4s, debido a las numerosas formas de los cables P! 
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ra multiconductores, aislamientos, "fillers", correas, etc., 

un factor geométrico aplicable para la vía térmica es en al-
i 

gunos casos una pregunta. Este reporte cubre los casos de -

operaci6n usuales en línea con la presentaci6n de Simmons, y 

algunos ajustes y adiciones resultantes de los más recientes 

desarrollos. 

F6rmulns. - Las f6rmulas para el dílculo de las cara~ 

terísticas usuales requeridas para el problema son como las 

mostradas: 

Capacidad: 

c O.Ol 69 nk1//1000 ft al neutro .............. (1) 
G2 

R térmica: 

O. OOSZZ f Gl Rthi = ..{1.tlÍrmicos/ft .............. (Z) 
n 

Corriente de ~arga: 

I = o.1og
2
efnk m-1/1000 ft de conductorcs ..••. (3) 

Pérdidas trifásicas en el dieléctrico: 

0.000106 e 2 fn2k cos </J Wd = Watts/ft de cable ..• (4) 
GZ 
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Donde: 

G 

G 

Dl 

e 

f 

n 

d 

f 
cos íf¡ 

k 

Factor geométrico para· cada cable conduc-

tor. 
Dl 

-¡i- ............•... •.; .••.•• • •. (S) 

Factores geométricos para el cable de 3 -

conductores mostrados en la gráfica 2.3 

Diámetro sobre el aislamiento del conduc-

tor. 

Kilovolts al neutro. 

Frecuencia en ciclos/seg. 

No. de conductores en el cable. 

Diámetro sobre el conductor. 

Resistividad térmica del aislamiento. 

Factor de potencia del aislamiento. 

Capacidad inductiva específica o pcrmiti-

vidad del aislamiento. Este factor esmuy 

variable, pero se usan algunos aislamien

tos comunmente utilizados como los siguie! 

tes: 
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Caucho y caucho equivalente 

Barniz cambray 

Papel impregnado en aceite 

Polietileno 

P V C 

2.5 a 6 

4 a 6 

3.3 a 4.2 

Z.3 

6 a 10 

2.5.6.- Factores geométricos. ~as ecuaciones anteriores de 

las pérdidas del dieléctrico como: corriente de carga y cap!! 

cidad son mostradas para un cable encintado de tres conduct~ 

res y operando con un vo Itaj e trifásico, por lo que puede -

ser usada G2 . Si los conductores son formados en sector, el 

factor de correcci6n <lel sector debe también ser aplicado co 

mo se explica untes de la gráfica 2.3 

Dos curvas para el factor de correcci6n del sector -

son mostradas en esta gráfica, una marcada con S y la otra -

con R; de esta Última los valores son considerados más repr~ 

sentativos. Para la protecci6n del cable de tres conducto-

res usamos G en luga~ de G2 , tratando que cada conductor es

té protegido como un solo cable conductor, usando el diáme

tro del conductor "d" igual al del conductor circular, tenien 

~o la misma área que el sector del conductor. 
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Para calcular ln resistencia t6rmica Rthi usamos G1 
para un cable encintado de tres conductores, usando el fac-

tor de correcci6n del sector para los conductores en forma -

de sector. Paro la protecci6n del sector del cable de tres 

conductores, los resultados de las pruebas que se tienen han 

demostrado que la siguiente f6rmula da los mejores resulta--

dos: 

Donde: 

?r Da 
'ir Da-6T x o.oos22/1og g~ 

íl.térmicos/ ft . , ........... , .• , ......• , , , , ....•. (6) 

D1 Diámetro sobre la capa interior (bajo cubier 

ta). 

o2 Diámetro del cable sobre la parte posterior 

de los sectores descubiertos. 

T 

Dl - 02 
z 

Densidad del aislamiento del conductor más -

la densidad de la protecci6n. 

Para Jos cables de tres conductores autocontenidos -
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en aceite de la clase de 69 KV tipo tubo y aceite a presión, 

el siguiente procedimiento se aproxima a los resultados de -

las pruebas: 

1.- Calculamos Gl como para un cable de tres conduc

tores considerando el blindaje corno una cubierta. En el ca-

so de un sector de conductores, el factor de corrccci6n del 

sector de la gr6fica 2.3 se podrá aplicar a la curva R 

2.- Calculando G como paro un cable de un solo con-

ductor con la adici6n de incorporar el espesor del blindaje, 

entonces: 

G lag d + ZT + t 

Donde: 

t es el espesor del blindaje. 

3.- El factor geométrico para cables de tres conduc-

tores contenidos en aceite es: 

Go = Gl + G 
z 

(En cálculos de pérdidas dieléctricas en cables de -

tres conductores contenidos en aceite, el mismo factor geom~ 
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trico debe ser usado como para un 6nico conductor). 

Rthi para un cable de tres conductores contenidos -

en aceite es igual a: 

O • O O 5 2 2 f GO • 
3 .ntérm1cos/ft ........... , , .. (7) 

Los factores geom6tricos pueden ser obtenidos de cal 

cular las relaciones (T + t)/d y t/T (donde el sector del 

cable "d" es definido como: el di6metro de un conductor re-

dando de la misma 6rea que el sector). Y entonces de la cur 

va obtendremos el valor requerido para el factor geométrico. 

Por lo tanto los valores obtenidos del factor geométrico -

son correctos para un cable de conductores redondos. Para 

el valor del sector de los conductores as! obtenidos, debe

rán ser multiplicados por el factor de correcci6n del sec 

tor. 

En los cables que no son del tipo encintados, y a -

medida que los cables mul ti conductores se asemejan al ti 

pt• caucho la relaci6n se convierte en T / d y t / T =O 

2.5.7.- Efecto superficial y efecto 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 directa, debido a las siguientes dos causas: 

a) El efecto superficial (SKIN EFFECT). 

b) El efecto de proximidad (PROXIMlTY EFFECT). 

a) El efecto superficial, que consiste en un desplaza

miento de la corriente hacia la superficie externa -

del conductor, debido al campo magnético que se esta 

blece en torno al eje del conductor mismo. 

Para explicar este fen6rneno podernos imaginar el con

ductor compuesto por una serie de filamentos paralelos al -

eje del conJuctor, todos ellos de la misma secci6n y de lo -

misma longitud y consecuentemente de la misma resistencia. 

Al circular corriente contínua por el conductor, te!! 

drernos que la 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 será igual -

al de los demás y se tendrá una densidad de corriente unifor 

me en toda la sccci6n del conductor. 
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Cuando circula una corriente alterna, el flujo magn~ 

tico que producirá esta corriente cortará los filamentos de 

que hemos consl<lera<lo compuesto el conductor. Los filamen-

tos de la parte central del conductor se eslabonan con más -

líneas de fuerza <le otros filamentos, que los que se eslabo

nan con los filamentos externos del conductor, por lo tanto 

la fuerza, contra electromotriz inducida en los filamentos -

centrales será mayor que en la inducida en los filamentos su 

perficialcs. 

Como la diferencia de potencial entre los extremos -

de todos los filamentos tiene que ser igual, ya que están e~ 

necta<los en paralelo, tendrá que verificarse que las caídas 

de potencial sean iguales y por lo tanto las corrientes en -

los filamentos centrales en los que la fuerza contra clectr~ 

motriz inducida es mayor, tendrán que ser menores que las c~ 

rrientes en los filamentos superficiales, 6 sea que la dens! 

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 corriente el6ctrica de variación cíclica y que 

se encuentra cercano a otro que transporta un flujo 
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de iguales características pero con sentido contrario, 

crean una resta vectorial de densidad de flujo, que 

origina una reducción en la inductancia de las caras 

próximas y un aumento en las diametralmente opuestas, 

dando por resultado una distribución no uniforme de 

la densidad de corriente y un aumento aparente de la 

resistencia efectiva. 

El incremento de resistencia debido al efecto super

ficial está dando por: 

6Ro F (Xo) ohms/Km. 

Donde F (Xo) es el valor de la funci6n F (X) (ver ta 

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

Xo = 0.0504 ""\ ~ 
. \J RCD 

En la cual: 

f Frecuencia en e/seg. 

Ko Coeficiente que depende de la construcción del 

conductor (ver Tabla 2.7) 

El incremento de resistencia debido al efecto de pr~ 
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ximidad puede, por su porte, cnlcularse con la fórmula: 

Donde: 

A 

TABLA 2.6 

Valor <le P (X) poro X ~ X
1 

Dldmetro del conductor, en mm. 

Distancia media geométrica entre conducto 

res, en mm. 

VALORES DE LA FUNCION F (X) 

X ººº 025 050 0.75 
F(X) 0.0000 0.0000 o.ooo~ 0.0017 

X 1.25 1.50 175 2.00 
F(X) 0.0126 0.0258 0.0470 0.0782 

X 2.50 2.75 3.00 3.25 
F(X) 0.1754 0.2417 0.3181 0,4024 

)( 3.75 4.00 4.25 4.50 

F(X) 0.5045 0.6719 0.7708 0.8628 

TABLA 2.7 

VALORES Ko y t<t 

T1~0 de conductor Ko 

Cable redondo normol '·º 
Cable redondo compaclo 1.0 

Cable seqmental 0.435 

Cable sectoral compacto 1.0 

100 
0.0052 

2.25 
0.1207 

3,50 
0.4920 

5.00 

lo0427 

K1 

0.8 

016 

o.37 .. 

¡¡. Considerar un efecto de pro•lmidad <guol 

a lo mitad del que resulte pata un cable 
de lo mismo •acción. 
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Para X>S: 

F (X) 

El incremento de resistencia total, por ambos efec-

tos, vale: 

AR =6Ro +llR1 

En la gráfica No. 2.4 se han aplicado los cálculos -

anteriores al caso de una cable redondo normal, trabajando -

con corriente alterna de 60 c.p.s. y a ZOºC. 

Si el conductor está formado por un cable compacto -

debe reuucirsc el valor de ~ aproximadamente un 30% 
RCD 

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

que ll R es di rectamente proporcional a if 
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2.6 CAPACIDAD UE TRANSMISION 

Cálculo para la capacidad de transmisi6n del cable 

tipo tubo a 23U KV, 1500 MCM, a alta presi6n con un diáme

tro exterior del tubo de 8.625 pulgadas (21.90 cm.). 

En la pantalla del cable se intercalarán 7/8 (0.003) 

de pulgada de cinta de bronce con traslape a una pulgada, y 

a cada alambre de lat6n deslizante 0.1 (0.2) de pulgada con 

traslape de l.~ pulgadas. El cable tendrá una configuraci6n 

triangular cerrada. 

Datos: 

l. 632 j D. = 2.642; T = O.SOS; Ds 2.661: -
1 

Dp = 8.125; T c = 70°C. 

~~¡~ 
Cálculo de la Resistencia Rdc 

(12·9) (234.S + 
l:""S1' 234.S + 

70) 75 8.46 Microhns por pie 

Donde: 

De Diámetro exterior del conductor en pulgadas. 

Di Diámetro exterior del aislamiento en pulgadas. 
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Donde: 

T Espesor del aislamiento en pulgadas. 

Os Diámetro exterior de la pantalla. 

Dp Diámetro interior del tubo. 

Te Temperatura del conductor. 

CI Aren del conductor en circulars-pulgada. 

Para la cinta protectora As = 7/8 (0.003) = 0.00263 

1 = 1.0; J.= 23.8; •• 564 

R5 T{: Y1 +(~)2' microhms por pie a 20ºc 

23.8 'ir y~ +(2.661'7Y-;z) (56~)· 62 , 900 Rs 4(0.00263) 1 564 + 20 

microhms por pie a SOºC 

As Arca de la secci6n transversal de la pnnta-

lla. 

1 Traslape de la cinta sobre la pantalla 

_t. Resistividad eléctrica en circular-mil/ohms 

Nota: J. = 23.8 para un material de bronce 

comercial. 

r Temperatura referida para una resistencia ce 

ro. 
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Uonde: 

Dsm Di6metro medio de la armadura. 

Para el alambre de deslizamiento: 

0.0157; i= 1.5; != 38; f"=912 

380' V (2.66'ir'\2(912 + so) = 
Rs 4(0.0157) l+ 1.5 ) 912 + 20 ll ,lOO -

microhms por pie a SOºC 

[ 
C62 · 9 ) c1i.u] 1000 

62.9=11.l 9.435 microhms por -

pie a 50°C 

8. 46 
-1-

o.so 

y 
8.46; es 0.14 (X); X= 0.875 s . s 

2. 33 

Yes 0.14 (2.33) = 0.3262 

K
5 

Factor de corrección del efecto Skin para un 

conductor concéntrico redondo. 

Kp factor de conductividad para calcular el efec 

to de proximidad. 
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Donde: 

Ye Debido a las pérdidas originadas en el con--

ductor se tienen componentes Yes <lebi<las al 

efecto Skin, y Y debidas al efecto de prQ cp 
ximidad. 

Xs Esta dada en funci6n del efecto Skin. 

S Separaci6n axial entre cables adyacentes en 

Rae 

~ 

pulgadas. 

s = 2.66 + 0.10 

8.46 
o.so 10.575 

F(Xp 1 )= 0.075 

2.76 pulgadas. 

Ycp " (Ose )2 • F (Xp,) Xs 

ycp 4 (1 2 ~~n
2 

co.01s) cz.33) = o.244 

l+Yc = 1 + 0.3262 + 0.244 1.5702 

52.9 Log. 
s 

2.3 Ds 

52. 9 Log. 
(2.3) (2.76) 

2.661 20.0 microhms por Pie 

Xm Reactancia mutua en Microhms por pie 

Ds Diámetro exterior de la pantalla. 
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y ysc 
Xm2. / 1000 s R Rclc s 

ysc 
(20) 2 (2. 33) 

(9. 435) (8. 46/ 1000 o. 0116 

y 0.895 - 0.115 ~ p 
ele 

yp 
0.89 (2.76) - 0.115 (8.125) o. 17 99 8.46 

Rae 1+ ye + y + y 
Rclc s p 

Donde lo relaci6n ne/de del conductor es: 1 + Ye' -

de la pantalla 1 + Ye + Y
5 

y la del tubo es: 1 + Ye + Y
5 

+ 

yp 

Donde: 

1.5702 + 0.0116 + 0.1799 = 1.7617 

l + 1 +Ye 

+ .!).0116 
l. 5702 

1.1219 

1.0073 <le 1 + 0.0116 +0.1799 = 
l. 5 702 

q
5 

Suma de pérdidas en conductores y pantalla. 

qc Sumn dr. pérdidas en conductores, pantalla y 
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tubo. 

t r 3 . 5 ; E = ~ = 1 3 2 . 7 9 KV: C 
0 

s ¡."1 = O • O O 5 

-€.r Capacitancia inductiva especifica del aislan 

te. 

C
0

sllf= Factor de potencia. 

Pérdidas en el dieléctrico: 

Donde: 

0.00276 E2 t:.r e vi 
lag. (2T + De) ¡ gs Watts 12or pie de conductor 

c a 60 Ciclos, 

0.00276 (132.79)2 (3.S) (O.DOS) 0.8SZ 
lag. [ 2 (O.SOS)+ 1.632J/i.632 " o:zo92 

4.07 Watts por pie de conductor. 

E Voltaje al neutro en KV. 

T Espesor del aislamiento. 

De Di6metro exterior del conductor. 

0.012 A lag. 

Z.642 0.012 (SSO) log. r.nz 1. 38 ohms·pie térmicos. 
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Donde: 

Donde: 

Ji Resistividad térmjca del aislamiento. 

Ri Resistencia térmica del aislamiento. 

Di Diámetro exterior del aislamiento. 

Dc Diámetro exterior del conductor. 

n' 3; D
5

, = 2.15 x Ds 

n' A' 
0 + B' ohms.pie térmicos 
s' 

3 (Z.l) = 0.771 ohms por pie térmicos. 
5.72 + 2.45 

n' Número de conductores. 

A' Constante para un cable tipo tubo en aceite. 

B' Constante para el tubo metálico. 

Resistencia t6rmica de la pared del tubo y de su recubrimien 

to: 

t 0.50; De 8.63 + 1.00 9.63 para 1/2 pulga-
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Donde: 

da de mastique asfáltico en la pared <lel tubo. 

Rd 1. 04 n' (De t_ t J ohms por pie térmicos. 

Rd 1.04 (3) ( 9 . 6~:3~so) = 0.17 ohms por pie tér

micos. 

t Espesor del aislamiento. 

De Diámetro exterior del tubo. 

n' Número de conductores. 

Resistencia t&rmicn efectiva entre los cables y el tubo con 

la tierra circundante . 

./1._ = 80; L = 36 pulgadas, (LF) =O.SS 

N .l; F = 1, Dx = 8.3 pulgadas. 

R0 , O. 012 J: n' [log. ~~ • [1.F) log .[ i; FJ] 

(al BS% del factor de pérdidas) = 0.012 (SO) 

(3) [1og. -J.%+ O.SS log. [ \~~6 ) (1~1 = 

Z.BS ohms por pie térmicos. 
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Donde: 

R e (al factor 

(3) [1og. 

de pérdidas unitario) = 
__!¿ + 1 log. e~ (36) 
9.63 ~ 

ohms por pie t6rmicos. 

0.012 (80) 

(1~} 3. 38 

~ Resistencia térmica de la tierra circundante 

al tubo. 

(LF) = Factor de pérdidas por unidad. 

N Número de tubos. 

F Es igual a 1, cuando N = 1 

Dx Diámetro ficticio donde se inician los efec-

tos de las p6rdidus. 

De Diámetro exterior del tubo. 

Cálculo de las pérdidas de capacidad. 

Rea•= 1.38 + 1.0073 (0.771) + 1.1219 (0.17 + 2.85) 

= 5.5447 ohms por pie térmicos. 
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Cálculo del aumento de temperatura. 

4.07 (0.69 + 0.77 + 0.17 + 3.38) 20.39 ºC 

Td 25°C Temperatura ambiente. 

1 Kiloamperes 

0.733 KA 

s V (MVA) 

s -.¡-3' X 733 X 230 292 MVA 

ll.2 



C A P I T U L O 3 



PRUEBAS AL CABLE Y A LA TUBERIA 

3.1.- PRUEBAS AL CABLE EN FABRICA 

3, Z, - PRUEBAS A LA TUBERIA EN FABRICA 

3. 3. - PRUEBAS DURANTE LA INSTALACION 

3.4.- PRUEBAS FINALES 

3.5.-. LOCALIZACION DE FALLAS 
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1 N T ll o 11 lJ r. e r o N ·---------------

L:1 funcl6n primor<llnl <le los conductores c16¿tricos, 

es la de transmitir cficicntcm~ntc cncrgíu c16c'triCtl entre 

dos puntos. Esto púctlc nscg~rnrs~imC.ltÍa~f~':~l¿ontrol ·de la 
,' ': .... ··.,:'. · .. · .... ·: ·-:::: ~:'"' .>'.<:·::.:J/~-~''.'·:'\~.:·~;~.\;\·.'..:{_/.':·. _::.-: •. ' . 

cal idatl de los cables ¡¡ truv6s': ac:1¡is:p1·ucbiis',''cfúc·é'sc. real izan :. ;~ · :-: ....... -~:.:; ___ ~·~::-~· .. r t~~-:~;::_1<·:~· ~:.!i'.~~~:1~--~~~:~1:~:.;i~~~j\;'..:/:,·: :'.1 
__ : • 

en los laboratorios cspccinH,zíi<los;:;dc'.í:i,ló's::.#nbr,icuntcs; sin 

cm ha rgo, en 1 u muyo da d~_'.'Íb1~\:;"~1~~~~)·''.~{¡)~~.t~~\~~i·~~;J'ic ti ene po-

co o nulo control sob"r:ci líls ,:c;·p~t~·¿~·i~~~~· tl'c':,·tr.~n{~portc, insta 
/'. :.:<-.. <\: :I; ;.':·~:'.}~~,'.~~t~'.·~:/?O;~;~.-~)- ·.:~:}_.:6~>~~<.:I »:/,< ,'.:':~ ·. -

laci6n r concxi6n (cmpal111cs.;y;'tcrm~1~álcs)f'.dc:<lo:; cnblc~, por 

lo que es prccl so rccu;r}t,·::~~J~1~"r~·~Hit~~-r~~'~dnmpo para a seg~ 
rar una adccun<lu rc,cupcro~16riJ.sob1·c.:'1a 1nvcrsi6n rcalizadu. 
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3.1 PRUEBAS AL CABLE DN PABRJCA 

Las pruebas de recepci6n que se reolizon en f~b~ico, 

sirven para lletectar posibles fallas o defectos en lo 1n<11111[ac 

tura del cable. 

Estas pruebas se clasifican de ln siguiente muner:i: 

3.1.1 Pruebas a cada tramo del cable. 

3.1.2 Pruebug en mue~tras. 

3 .1.1. - Pruebas a cada tramo del cable. - Estas pruebas se 

efcct6an para conocer el estado del cable on su aspecto el6f 

trico; cabe mencionar que,el cable se f-Úbrica por tramos pa-

ra su fácil ,instalaci6n y las pruebas que se mencionan a con 

tinuaci6n, se efoct6a,n a cadiÍ u~~:cle';los tramos. 
<. :¿"· ... :.·' 

a) 

;,·.,.~\}'.:~).-· :·; 

Medici6n de la re~Gt'c~~ii:Od'~l c~nductor a la corrien 
i;·,, ,· ;\.:.j·,·.:'Jf·:· 

te <lirecta. Estú mcdi.c16rtéf~'~ realiza a tcmpcrnturn 
~. " .. ' .... " . .. ,;:-:_ ·,, ... 

y presi6n umbient_e,y J~~~·J-~1', .. P;:°-tn calcular las pérdi

das por efecto· JoUl(l, dcÍ>ca ble. 
,;. ·.·'. . .· , ...... ;·::.:.·:~.~ .. ,}.~,<~· 
', :., .. ·; 

Procedimientó,._ , s6hc:oi~ta 101' ~ramo del cable en el 

área de pruebas· hasta, quc.iÍlcai1zn la·· tcnip,cratma del medio 
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umhiente, micntrus tanto, en los extremos del cable, se qui

tan las cubiertas <lejando s6lo el conductor donde se conecta 

un puente de Kelvin para medir directamente la resistenciu -

del trumo; ademds, se coloca un tcrm6metro lo más cerca pos! 

ble al cable, paru mayor exactitud en las lecturas. 

b) Prueba de alta tensi6n. Esta prueba se realiza des

pu6s <le la mcdicl6n de la resistencia 6hmica. Tiene 

por objeto asegurar que no haya falla en el aislamien 

to a lo largo del tramo de prueba. 

Procedimiento.- El conductor se coloca firmemente -

en forma vertical en el área de prueba a la temperatura y -

pr~si6n ambiente. 

Se aplica una tensi6n de prueba en un extremo del -

con<luctoG conectando la pantalla a tierra. La prueba dura -

aproximadamente 15 minutos y la tensi6n aplicada se va incre 

mentando, es decir, el. voltaje inicial es el 201 del total -

de la tensi6n de pr~cba y este se va incrementando en t iem

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

e) Prueba de factor dc_ionizaci6n. El factor de ioniza 

ci6n <le un dicl6ctrico es un Índice obtenido de la -
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diferencia Jel factor tic potencia medido u un uislu

micnto para un esfuerzo m6ximo tic 100 Volts por milé 

sima tic pulgada y el medido a un esfuerzo pura el cual 

el factor tic potencia resulte mínimo. 

Procedimiento.- Con un puente <le Shering (Fjg, 3.1) 

se miden los valores del factor tic potencia a diferentes ten

siones o esfuerzos cl6ctricos con toda prccisi6n. 

Es importante hacer notar, que el puente de Shering 

no mide en realidad el factor de potencia (cos 0) sino el va

lor cot r/J, sin embargo cuando está cerca de los 90°, como en 

el caso lle la mayoría ele los dieléctricos: cot 0 es para fi

nes pr6cticos igual n cos 0. 

3.1.2.- Pruebas en muestras.- Estas pruebas se cfectóan para 

conocer el estado del cnblc en su aspecto mecánico y eléctri

co. 

a) Prueba <le integridad mecánica. Esta prueba tiene -

por objeto, examinar cuidadosamente el estado tic ca

da uno tic los elementos constitutivos del cable. 

Procedimiento. - La muestra del cable sclccciona<ln, 
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FIG. 3.1 DIAGRAMA DEL PUENTE DE SHERING PARA MEDIR 

FACTOR DE POTENCIA A DIFERENTES TENSIONES. 

Cable cuyo f.p. y capacitancia hnn de meJ.irse. 

Condensador de valor patr6n 
Condensador variable en el puente. 
Resistencia .imaginaria que representa la componente 
de p6rdi<las diel6ctricas del cable. 
Resistencia variable no jnductiva en el puente. 
Amplificador sintonizudo y detector de cero. 
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se corta cuidadosamente de tal manera que no presente <lafios -

mecánicos durante el corte; si el promedio de espesor <lel nis 

lamiento es menor que el valor especificado se consi<lera re

chazada la muestra. 

Despu6s <le verificar el espesor, se quita el aisla-

miento en no más de cinco cintas a la vez, examinando estas -

cuidadosamente para <leterminar el n6mero de registros (ausen

cias de traslape entre cintas adyacentes), arrugas, desgarra

mientos o cuíll4uier otro tipo de imperfecciones que afecten -

el aislamiento. 

Si el 10% o más de las cintas presentaran defectos -

como los mencionados, entonces un tramo o muestra con el mis

mo grado de <lcfcctos se somete a una prueba de alta tensi6n -

durante 30 minutos. Si la muestra pasa esta prueba, el tramo 

de cable del cual f116 sclecciona<la se considera satisfactorio. 

b) Prueba de dobles en frío.- Esta prueba se realiza -

una vez por cada 15,240 mts. (50,000 pies) de cable 

o fracci6n en exceso de 4,572 mts. (15,000 ples). 

La muestra seleccionada debe medir entre 3 y 6 mts . 
.. . 
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(10 y 20 pies) <le longitud, conservando los hilos de desliza-

miento en su lugar. 

Procedimiento.- La muestra se somete a una tempera

tura de -lOºC por un tiempo mfnimo <le dos horas, inmediatamen 

te después y tan rápido como sea posible se dobla alrededor -

<le un mandril, el cual tiene 16 veces el diámetro del cabie. 

Se dobla la muestra hasta que forme un ángulo de 180°, 

El cable se sujeta <le tal forma, que <lurante el do--

blcz no gire alrededor <le su eje longitudinal. 

Después, la muestra se corta en tres partes de mane

ra que, en la parte central que es la más fatigada se pueda -

examinar la deformacl6n sufrida por el aislamiento. 

El mínimo espesor. dó aislamiento medido en esta mues ,
'<~' 

tra, no debe ser menor del 80%.del valor especificado. 

De las dos piezas restantes, se quita el aislamiento 

procurando no quitar más de cinco cintas a la vez, estas se -

examinan cuidadosamente para observar posibles daños al papel, 

como pueden ser: cortaduras, grietas o cualquier otro daño 
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ocasionado por la prueba, 

c) Prueba de p6rdidas y factor de potencia del dieléc-

trico. El equipo utilizado es el mismo que el des-

crito en las pruebas de alto tensi6n y factor de io

nizaci6n a temperatura y presi6n ambiente. 

Procedimiento. - La muestra se coloca dentro de un 

tubo con aceite para cables a una presi6n de 14 Kg./cm2. 

Las pérdidas en el dieléctrico y el factor de poten

cia se obtienen cuando menos a tres temperoturas diferentes y 

a voltaje y frecuencia nominales. 

Si el factor de potencia excede el valor del estable 

cido como normn, se rechaza la muestro. 

d) Prueba ~e factor de ionización. La prueba se reali

za de la misma manera que se hace a cada tramo del -

cable, excepto a aquellas que se efectóan a la pre

sión y temperatura ambiente, en este caso se realiza 

de la misma manera que la prueba anterior. 

e) Prueba de alta tensi6n-tiempo. nn esta prueba, la -
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muestro se coloco dentro <le uno tuberla con aceite, 

a una presi6n 4ue no cxcc<la <le 7 Kg./cmZ. 

Se le aplica una tensi6n Je 16,929 V/mm. durante 6 -

horas. 

3.2 PRUEBAS A LA TUBERIA EN FABRICA 

Estas pruebas se realizan para verificar las especi

ficaciones con las que se fabrica la tubería. 

Se clasifican como sigue: 

3.2.1 Pruebas efectuadas a la materia prima. 

3.2.2 Pruebas efectuadas a tramos terminados <le tu

bería. 

3.2.1.- Pruebas efectuadas a la materia prima (rollos <le - . 

lámina. 

a) Análisis químico en%.- Esta se efectúa por los m6-

to<los gravim6tricos y volum6tricos determinando el % 

<le carbono, manganeso, f6sforo y azufre, tomando co

mo referencia lo norma. 

123 



h) Pruebas <le tcns i6n. - Es tus pruehas se realizan en -

probetas <le lámina de acero para determinar sus pro

piedu<lcs mec/Ínicus. 

Estas prcibetas se someten a esfuerzos de tensi6n. Es 

un requerimiento esencial que la cargo seu transmiti<ln uxial

mente. 

A contlnuaci6n se mencionan los procesos para deter

minar las propiedades mec6nicas de las probetas: 

l. Límite elástico.- Para encontrar este parámetro se 

aplica un incremento de carga a la probeta en un rango unifor 

me; cuando el in<llcador de carga se detiene o vacila se anota 

la carga, siendo este punto donde se obtuvo el esfuerzo corres 

pondientc al límite elástlco. 

2. Resistencia a la tracci6n.- Es el esfuerzo correspo_!! 

diente a la mlíx ima curga alcanzada en prueba <le tens i6n. La -

resistencia a la tracci6n se calcula <lividien<lo lu máxima car 

gu ulcanzada por la probeta durante la prueba de tensi6n, en 

tre el área de la secci6n transversal original <le la misma. 

3. % de alargamiento.- Es el incremento en longitud de 
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la probeta obtenido despuós <le la fractura <le lu misma. Este 

p;1dmctro .se obtiene gn1duan<lo la prohctu con nwrcas fjnus, -

<lclgadus y exactamente. espaciadas, sobre el plnno o en el ho! 

de. Una vez graduada, se somete a la prueba de tensi6n; cua!.!_ 

do la probeta se fractura se juntan sus extremos y se mide la 

distancia entre las marcas graduadas, obteni6ndose así el In

cremento de longitud. Este parámetro es generalmente especi

ficado en ' y es cbnslderado como una medida de In ductilidad 

del material. 

3.2.2.- Pruebas efect.ua<las a tramos termlnndos de tubería. 

u) ne tensi6n. Para este tipo de pruebas se toman <los 

tipos <le probetas_que son longitudinales y transver

sales. 

Dichas probetas se someten a la prueba de ~ensi6n me 

cftnlcn descrita a~teriormente. 

Para la prueba al cuerpo del tubo sin soldadura, se 

toma In probeta longitudinalmente al tubo sin contener rebor

de de soldadura. 

b) Al cortl6n <le soldadura. Esta prueba se efectGa to-
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munJo como muestras troz~s <lel cor<l6n <le sol<lu<luru, 

lus cuales se encupsulan en ¡)J~s'tico y. St' pulen JH'r

frctamente para que sean anul.izutlos .en ·el microsc6--

pio. 

c) Uo aplastamiento. Esta prueba se realiza por mues--

treo, co1·tanJo anillos en los extremos <leJ tramo Je 

tubo bajo pruebo. Estos unillos son aplastados en 

frío entre dos planchas paralelas, en tres etapas, -

con In solJa<lura colocada alternativamente a Oº y 90° 

<le In línea en la <lirecci6n <le la fuerza. 

Durante la primera etapa, se pruebo la ductilidad 

del material; la probeta no debe rajarse o agrietarse en sus 

superficies interior o exterior. 

Durante ln segunda etapa de aplastamiento contínuo, 

es una prueba de ductilidad exclusivamente de la soldadura y 

esta no debe agrietarse o romperse untes que la distancia en

tre las planchas sea menor que 1/3 del di6metro exterior ori

ginal del tubo. 

Durante la tercera etapa, la cual es una prueba de -

solidez, el aplastamiento contínua hasta que la probeta se 
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rompa o se junten las dos paredes opuestas del tubo. 

d) Anillisis químico en':.. Estas pruebas se efectúan en 

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

nera ya descrita anteriormente. 

e) De prpsi6n hidrostática. En esta prueba, los tramos 

de tubo se sellan en sus extremos y se llenan con -

agua a una presi6n establecida, por medio de una com 

presora de pi st6n. Esta prueba debe durar un mínimo 

de 5 segundos sin que haya fuga; además durante 6st~ 

se golpea con un mazo cerca de la soldadura y a lo -

largo del tubo. 

f) Dimensiones y peso. Como prueba final se verifica -

en cada uno de los tramos, que las dimensiones y pe-

so est6n de acuerdo con las especificaciones. En lo 

que respecta al cable considerado tenemos las sigule~ 

tes especificaciones: 

P e s o 

Diámetro 
exterior 

No debe variar más del 5% del peso esp~ 

cificado. 

No debe variar en 1% del especificado. 
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Espesor <le 
la pared 

Longitud 

El espesor mfnimo <le la pared en cual-

quier punto, no debe ser menor de 12.51 

ni mayor de lS~. 

Mínima permisible: 10.67 mts. 

M6xima permisible: 15.2 mts. 

En cuanto a las terminales del tubo, como tienen que 

ser abocinadas para soldarse, con anillos de respaldo, se d~ 

ben verificar las dimensiones tanto de los anillos como del 

ahocinado, <le acuerdo a las especificaciones de la norma. 

3. 3 PRUEBAS DURANTE LA INSTALACION 

El proceso de instalaci6n <le los cables es bastante 

complicado, tanto por la instalaci6n misma, como por los pro

blemas que ocasiona 6sta dentro de zonas tan densamente pobl! 

<las como es el caso Je la Ciudad de M6xico, en donde hay mu-

chas limitaciones en los permisos especiales para las obras 

necesarias cuando el cable cruza avenidas, v1as de tren y pa-

sos a desnivel. 

Las pruebas que se realizan durante la instalaci6n 
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tienen como final idnd gnranti zar la integridad mecánica y e16s:_ 

trica del cable, las cuales son: 

3. 3.1.- Prueba a las soldndurus. Los tubos llevan un extre 

mo uboC"inado con un tíngulo de 5 grados pura fucil i tur su uni6n 

en el cual va un anillo de respaldo que facilita la penetru

ci6n de soldadura y la repuraci6n entre tubos. Estas soldadu 

ras se hacen una vez 4ue los tubos se encuentran dentro de la 

tr.inchera, y os necesario inspeccionarlas para asegurar que 

las uniones se encuentran en perfecto estado, 

La inspecci6n se puede realizar por medio de rayos X, 

por el m6todo gamagrtífico u otros. 

Por cualquiera de estos métodos se pueden detectar 

si existen: burbujas, escorias, falta de fusi6n, fisuras, fal 

ta de penetraci6n, grietas, porosidades, etc. 

En caso de encontrar una o varias de las imperfecci~ 

nes mencionadas en la' soldadura, se rechaza la uni6n soldada 

y se realiza nuevamente hasta obtener resultados satisfacto

rios. 

3.3.2.- Prueba a la cubierta del tubo. Una vez unidos los 
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tubos y colocados sus mangas aislantes en los uniones, es ne

cesario, antes de cuhr ir lu tube1·fa con arena, comprobar la -

integridad de ln cubierta <le polietilcno, ya que durante el -

traslado o en ln instalaci6n pudiera haberse <lafto<lo. 

La pruebo se realiza con un detector de impulsos de 

alta tensi6n, que presenta la forma <le un cintur6n. Este de

tector se desl iza por lo cubierta y al pasar sobre una perfo

raci6n, se establece un arco entre el detector y la tubería -

conectándose de esta forma uno alarma que indica la existen-

ciu de la pcrforaci6n o grieta y se procede de esta manera o 

repararla de inmediato. 

3.5.3.- Prueba lle prcsi6n a la tubería. La prueba depresi6n 

se realiza por tramos entre dos pozos de visita consecutivos, 

de la siguiente manera: se coloca una brida ciega en uno de 

los extremos y en el otro extremo una brida con una válvula, 

la cual permite la entrada de gas nitr6geno para realizar la 

µrucha. 

Se introduce el gas con ayuda <le una válvula que cie 

rra o abra el poso a dicho gas y con un man6metro se mide la 

presi6n y esta se mantiene durante 12 horas como mínimo. Si 
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existe i1lguna fuga <le gas, este no se reemplaza solo se lleva 

un registro de caída de presi6n. Para saber si la tubería es 

aceptable con alguna fuga, esta debe de estar bajo los linea

mientos marcados o establecidos. 

Generalmente, cuando existe alguna fuga y su magnitud 

es considerable, 6sta logra salir a la superficie y es fácil

mente observable. Si la fuga es demasiado pequefia y no llega 

a la superficie, se emplea el siguiente m6todo para localizar 

el punto exacto de la falla: 

Se introduce gas fre6n a la tubería en pequefias can

tidades, revolvi6ndose con el nitr6geno y manteniendo la pre

si6n de prueba. Sobre el terreno, a lo largo de la tubería y 

al nivel del tubo se introducen electrodos (varillas huecas) 

y con un detector de gas fre6n se mide el contenido de 6ste -

en cada uno de ellos y cuando en alguno se detecta la presen

cia de dicho gas, se colocan otros electrodos a distancias 

más cortas, con el objeto de precisar el lugar de la falla, -

hecho lo .cuál, se procede a la reparaci6n de la tubería. 

3.3.4.- Prueba de caída de vacío de la tubería. Esta prueba 

se realiza entre pozos de empalme consecutivos y su principal 
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funci6n, es nscguror la cstnnqucidad <le lo tuhcrlo y la de 
' 

eliminar.la 1 humc<ln<l existente en ei interior de lo mismo, p~ 

ra posteriormente proceder a introducir los cuhles. 

La prueba se inicia evacuaRllo con una bomba de va-

cío el aire de los tramos del tubo, hasta alcanzar una presi6n 

determinada. Para esta medicibn se emplea un vucu6metro el -

cuol se instola en el extremo opuesto nl de la colocación de 

la bomba. El bombeo se mantiene durante cuatro horas aproxi

madamente en el valor más bajo alcanzado e inmediutamente des 

pués se procede a parar la bomba de vacío. 

3. 3. s. - Prueba al aceite. Para poder utilizar el aceite, -

debe de preacondicionarse, es~d~cir~ debe pasar ~or un proce

so de deshidratado y desgasi,f.i~ado, con lo finalidad de elim_! 

nar al máximo el contenido el~ .:gases, humedad y partículas con 

taminantes. 

El deshidratado al,~acío, es un medio eficiente pa-

ra reducir hasta valores muy bajos el contenido de gases y -

agua en un aceite aislante. Actualmente, existen dos tipos -

<le deshidratadores para uso general. El principio básico de 

operaci6n es el mismo para ambos, es decir, el aceite aislan-
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te expuesto u un alto vacío y calentado por cortos intervulo~ 

Un un mbto<lo, la exposici6n del aceite va acompnfta

<lo por atomizaci6n a trnv6s de una boquilla dentro de una c6-

mara de vacío. Con el otro tipo de deshJ<lratador al vacío, -

el aceite es forzado a fluir sobre una serie de dcflectores -

dentro <le la c4mnra de vuelo para formar partículas pequeftas 

de tal manera que una gran superficie sea expuesta al vacío. 

Adem6s de eliminar el agua, los deshidratadores al 

vacío desgasiflcan el aceite aislante y eliminan los contami

nantes mfts volfttilos. Dichos deshidrntadores están prov1stos 

de algunos medios que permiten la recirculaci6n automática 

del aceite cuando est4 muy hóme<lo. 

~.4 P R U E B A S r I N A L E S 

Son las que se efectóan al cable antes de entrar en 

servicio, para verificar que se encuentra en condiciones de -

ser energizado. 

3.4.1.- An6lisis cromatográfico del aceite. El cromat6gra-

fo es un aparato que mide la cantidad de los distintos gasris 
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disueltos en el aceite. 

Mediante un an6lisis del contenido de gases en el -

aceite es posible detectar fallas incipientes, es decir, fa

llas que no se manifiestan con suficiente intensidad, ya que 

son muy pequeñas para ser detectadas por alguna prueba diel6~ 

trica y bastante grandes como para hacer que el cable llegue 

a fallar en un tiempo determinado durante su operación, En

tre las fallas más comunes que se pueden detectar por este me 

dio, estftn: fallas en el aislamiento y calentamiento excesi

vo. 

Para observar la ten<lencin de los gases disueltos -

en el aceite es necesario que esta prueba se realice en el si 

guientc 6rden: 

a) 

b) 

c) 

Antes de la prueba <le resistencia <le aislamiento y 

de alta tensi6n. 

Oespu6s <le estas pruebas. 

Despu6s de la prueba de temperatura. 

Las muestras de aceite se tornan en las terminales y 
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en los empalmes a trav6s de sus válvulas de muestreo, con je

ringas especiales. 

3. 4. 2. - Prueba de resistencia de aislamiento. Esta prueba 

sirve para conocer el estado del aislamiento, además puede 

servir para detectar errores en la construcci6n de los empal-

mes, mufas y conexiones, Es preliminar a la de alta tensión 

para evitar <lafios mayores si los hubiera. 

Se calcula el valor mínimo <le resistencia <le aisla-

miento con la siguiente f6rmula: 

Rmin = K log. o o 
donde: 

R min 

K 

D 

d 

Resistencia mínima en Megaohms/Km. 

Constante para el aislamiento 

Diámetro sobre el aislamiento en mm. 

Diámetro bajo el aislamiento en mm. 

De aqui se obtiene un valor mínimo de resistencia -

de acuerdo a las caracteristicas 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. - Prucha <le alta te1rni6n. El objeto de est:1 prueba -

es comprobar q~e el cable se encuentra en condiciones de ope

rar satisfactoriamente ante los esfuerzos elóctricos a que es 

tará sometido. 

En esta prueba se someten los aislamientos a un es

fuerzo muy grande y si existe alguna imperfecci6n en la cons

trucci6n 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 prueba se va realizando por fases en un determi

nado tiempo. El voltaje se aplica entre conductor y tierra, 

observándose que el cable tenga la presión normal en el acei

te para evitar una posible falla por ionizaci6n. Los conduc

tores que no están bajo prueba se conectan a tierra. 

3. 4. 4. - Prueba de temperatura. El objetivo principal de la 

prueba, es encontrar el gradiente térmico que existe entre 

conductor y tubería, asi como posibles puntos calientes en es 

ta última y tambi6n comprobar que la capacidad de <lisefio es -

correcta y que el cable podrá operar satisfactoriamente, sln 
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que en alguna <le sus partes se excedan las temperaturas máxi

mas establecidas por la norma. 

La prueba se divide en dos etapas: 

a.- Calentamiento. 

b.- Enfriamiento. 

a.- Calentamiento del cable.- Consiste en hacer circu

lar una corriente eléctrica a través del cable, - -

igual a la corriente máxima de trabajo. El valor -

de esta corriente corresponde a un factor de carga 

(valor especificado por el fabricante). 

Las mediciones de las temperaturas se efect6an en -

los conductores, empalmes, pantallas y tubería. 

Es importante sefialar que la temperatura en la tube 

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

se inicia la migraci6n de humedad en la arena térmica que cu

bre e 1 cable, provocando 1 a llamada "carrera térmica" que lle 

varía a la destrucci6n del mismo. 

La temperatura de la tubería, empalmes y pantallas, 
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se toma directamente do los termopares colocados en los pozos 

de visita, haciendo recorridos a lo largo de la ruta con ínter 

vales aproximados de una hora. 

Como no es posible medir directamente la temperatu

ra del conductor, esta se obtiene midiendo el incremento de -

su resistencia a la corriente directa, utilizando un puente -

de Kelvin. La toma de lecturas se realiza cada cuatro horas, 

siendo necesario desenergizar el cable, procurando que para -

ello se emplee el menor tiempo posible. 

El calentamiento del cable termina, cuando en tres 

lecturas sucesivas de la temperatura del conductor no haya 

una diferencia mayor de ! lºC, lo que indica que dicha tempe

ratura se ha estabilizado. 

b.- Enfriamiento del cable.- El enfriamiento comienza 

en el· momento que el cable es desenergizado. 

En esta parte de la prueba se observa la tendencia 

de la temperatura del cable a igualar la del medio ambiente. 

Las mediciones en la tubería, empalmes y pantallas son toma-~ 

das en la forma descrita s61o que la temperatura del conduc-

tor es registrada cada quince minutos. 
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3.S LOCALIZACION DE FALLAS 

Las fallas en los cables de energía aislados, pue-

den presentarse en el momento de efectuar las pruebas de acep

tación o durante su operaci6n. 

La localizaci6n de fallas en cables subterráneos de 

be ser tan exacta como sea posible, para permitir con el mínl 

mo de trabajo la exposición de la falla. En los casos donde 

la longitud y ruta del cable son bien conocidos, es solamente 

necesario determinar la distancia del extremo <le medici6n a -

la falla. En muchos casos sin embargo, s6lo la localizaci6n 
/ 

de las terminales del cable es conocida y la ruta entre ambos 

extremos desconocido, por no existir planos o haberse tenido 

modificaciones. 

Puesto que hay muchos tipos de cables, métodos de -

instalación y condiciones del medio, es dificil que con un so

lo tipo de equipo, pu~<la hacerse todo tipo de localizaci6n de 

fallas. Todavia la localización 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 precisi6n. 
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3.5.1.- Tipos <le fallas, Podemos considerar como prJncipa-

les fallas, las siguientes: 

1.- Dafio mecfinico. 

2.- Mano <le obra defectuosa en terminales y empalmes. 

3.- Temperaturas excesivas. 

4.- Efecto corona; 

S.· Sobretensio~os. 

6. - Medio qu!mÍ.dil(corrosivo). 

3' 5' 2' - Localización del lugar de la falla, La local i zaci6n 

exacta del lugar de ¡h. falla, se logra por medio de los m6to

dos rastreadores us~ndo"uno o mas detectores. 

En instalaciones de duetos, 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 posici6n prcc_! 

su es conocida y puede ser expuesta para su reparaci6n. 

Ahora mencionaremos un método el cual debido a su -
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prccisi6n hn sido usado ampliamente, ya que se aplica en cua! 

quier tipo de cables con o sln pantalla y en todo tipo de ins 

talnclOn (método de impulsos). 

Eléctricamente todas las fallas pueden ser represe!! 

tadas por una capacitancia en paralelo con una resistencia co 

mo se indica en la Fig. 3.2 

: o 

FIG. 3.2 CIRCUITO ELECTRICO EQUIVALENTE. 

Aunque el circuito eléctrico es sencillo, las varia 

cienes en las condiciones de las dos trayectorias pueden cu

brir un rango extremadamente ancho, con la resistencia cubrlen 

do desde un valor muy pequefto hasta lus Megohms y la tensión 

de ruptura variando de cero hasta muchos miles de volts. 

En el método de impulso para la localización de fa

llas, un capacitar o grup0 <le capacitares se carga a travbs -

de una fuente rectificadora de alta tensión a una tensión apr~ 

141 



piada y a continuaci6n se descarga a trav6s del cable <lefectu~ 

so. La onda <le impulso que se produce corre a lo largo del -

cable hasta que llega a la falla. Esta operaci6n es automáti 

camente repetida por el generador de impulsos, hasta que la -

falla es localizada. 

Cuando la onda de impulso llega a la falla, ésta 

puede disiparse por sí misma ya sea a través de la trayecto-

ria de la resistencia o mediante formaci6n <le arco por la ca

pacitancia. En todo caso libera su energía a tierra, propor

cionando una corriente o sonidos que pueden ser detectados. 

Si la energía pasa solamente a través de la trayectoria de la 

resistencia, no se producirb arco y la detecci6n debe ser en 

forma electromagnética. Si la resistencia de la falla es muy 

alta, y la tensi6n de la onda es suficiente, se producirá for 

maci6n de arco en la capacitancia y el dispositivo detector -

puede ser del tlpo acdstico o electromagnético. 

Es importante recordar que la resistencia de la fa-

1 la puede ser infinitamente alta pero puede ser localizada 

por el método de impulsos, siempre y cuando el valor pico de 

la onda <le tcnsi6n y el tiempo de Lluraci6n sean suficientes p~ 

ra provocar el arco. 
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FIG. 3.3 METO DO DE IMPULSOS, 

Básicamente el arco se determina por dos cosas, la 
~ 

naturaleza de la falla y la magnitud y forma de la onda de 

tensi6n. Esta última se determina por la secci6n del genera

dor de impulsos. 

La duración 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 usan para la localizaci6n 

de fallas por el método de impulso. 
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Sin embargo, al estar directamente en duetos o tu

bos o cuando las· cubiertas no han sido dañadas, se requiere 

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 tensi6n en la bobi

na captadora del detector. Esta tensi6n carga una serie de -

capacitares en proporci6n con la carga reflejada de la falla. 

La serie de capacitares se carga rápidamente, pero la descar

ga es lenta, esta característica proporciona buenas peculiarl 

dades balísticas al medidor eléctrico, el cual responde con -

una pulsación lenta legible al impulso muy rápido recorrido 

por la bobina captadora. 

Con el detector acGstico, el operador recibe seña-

les de tres fuentes: dos captadores de tipo sísmico que res-

panden a la energia ac6stica emitida por la formaci6n del ar

co y la tercera es una bobina captadora magn6tica. El captor 

magnético proporciona una inducci6n de la onda de impulso en 

el cable y alerta al operario para que escuche la pulsación -

ac6stica y de esta forma se aproximará hasta el lugar exacto 

de la falla, donde la intensidad del sonido estará en su máximo. 

144 



CAPITULO 4 



INSfALACION DE UN CABLE SUBTEIUWIEO TIPO TUBO 

4.1.- OBRA CIVIL 

4.2.- SOLDADUllA Y LIMPIEZA DE LA TUBEIUA 

4.3.- PROTECCION DE LA TUBERIA CONTRA LA 
CORROS ION 

4. 4. - INTRODUCCION DE LOS CABLES EN LOS 
TUBOS 

4.5.- EMPALMES 
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4.1 O ll R A C T V T L 

4.1.1.- Trinchera:;.- Una vez aprobada la ruta entre sÚbes

taci6n y subcstaci6n para el tendido del cable y aprobadas -

las pruebas del terreno (tales como resistividad, grado de hu

medad, cte.) se procede a efectuar la excavación del terre

no a lo largo <le la ruta, haci6ndose esto por tramos y depen-

diendo de la longitud de los tubos. 

Estos trabajos de excavación de la trinchera deben 

de estar de acuerdo con el tendido del tubo y por esto , los 

trabajos preparatorios para la cxcovaci6n se efect6an simultS

neamente con la preparaci6n del tubo para su tendido, 

Por otro lado debe previamente estudiarse la trayec

toria de la ruta, para determinar las zonas críticas donde ha

brá que abrir zanja por etapas o en horas y <lías no hfibiles, 

evitando asi la interrupci6n del tráfico de autom6vilcs o de 

peatones. 

Las primeras medidas que hay que tomar son: 

De seguridad tanto para el personal como para peato

nes y automovilistas usando señalamiento y protección adecua-
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tlos. 

Cuantlo la apertura de las zanjas se hace en lugares 

con trAfico, es recomendable usar planchas de acero de sufi

ciente resistencia, cubriendo la zanja para no entorpecer la 

circulación en el arroyo, tarimas de madera en la banqueta p~ 

ra los peatones y barreras limitando la zona de trabajo. 

Durante la noche tambi6n se debe usar sefializaci6n 

luminosa adecuada que indique peligro en la zona de trabajo. 

Para la apertura de la zanja, podemos mencionar los 

mbtodos manual y mecanizado, los cuales dependen del tipo de 

terreno y de los obstáculos que se tengan. 

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

material en el terreno a escoger y Gstos son: 

a) 

b) 

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

no cementado como arena, cal, etc. 

Material tipo "B". Es el conglomerado, que al ex-

traerlo requiere el uso de herramientas ligeras ya 

sea manuales o mecánicas. El tipo "B" se considera 

como tepetate, arcilla, etc. 
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e) Material tipo "C". Es el conglomerado cementado, 

que para excavarlo requiere el uso de herramienta -

pesada, barrenaci6n e explosivos. El tipo "C" es -

considerado como manto de roca, muros de mampostería 

etc. 

La excavaci6n de la zanja con equipo mecanizado en 

zonas urbanas o industriales, se limita a una profundidad de 

40 cm. para evitar dafiar cualquier otro equipo de instalacio

nes subterráneas, posteriormente se continuará ia excavaci6n 

con pala hasta tener la profundidad recomendada, ~eniendo cui 

dado de no dafiar las instalaciones en operaci6n. 

El ancho y la profundidad de la excavación son fun

ción principalmente del voltaje de operaci6n, del tipo de ca

ble, del ndmero de tubos y en algunas ocasiones de los condi

ciones del terreno. 

En el ·caso nuestro, en el que el voltaje es de 230 

KV y cable con aislami'ento de papel impregnado en aceite, la 

profundidad de la trinchera fluctuará entre 1.20 y 1.60 metros 

y su anchura de O.SO metros. 

La trinchera deberb prepararse para recibir el tubo 
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con una "cama" de arena t6rmica de por lo menos 20 cm. entre 

el piso de la trinchera y la base del tubo. Una vez colocado 

el tubo se procede a cubrirlo con la arena t6rmica hasta al

canzar los 60 cms. de altura, apisonando la arena cuidadosa

mente ya sea mecánicamente o en forma manual. Posteriormente, 

y una vez realizadas las pruebas a la tubería, se llena la -

trinchera con el mismo material extraído cuidando de no hechar 

sobre la arena t6rmica piedras grandes o material que pudiese 

dañar 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 futuras excavaciones sobre la trinchera. Final

mente, la trinchera se cubre con una capa de grava cementada 

y carpeta de concreto asfáltico. (Fig. 4.1) 

4.1.3.- Pozos de visita. La localizaci6n de los pozos de -

visita depende de la longitud de los tramos de cable princi

palmente aunque otros factores, como los mencionados al prin

cipio del inciso anterior pueden afectar su localización. 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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Es en estos lugares donde se re~lizan los empalmes 

entre tramos do cable, pruebas de vacío y alta presi6n a la -

tubería, introducci6n de los cables a los tubos, así como cs

taci6n de registro y monitoreo dur~nte la instalaci6n poste-

r iormente en la operaci6n del cable. Generalmente se constru 

yen de concreto armado y de forma rectangular (Fjg, 4.2) 

VISTA DE PLAN TA 

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 el calor de los tubos producido por la e~ 

rriente que circula en los cables, y que por efecto Joule pr~ 

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

tina vez localizados los bancos de arena, se procede 

a hacer un análisis para la obtenc16n al menor costo y tiempo 

posibles. 

Los principales factores que hay que considerar son: 

Medios de acceso.- Es necesario que el banco <le 

arena se localice cerca <le caminos o carreteras para fácil ac 

ceso <le los transportes que la acarrearAn. 

Tamafio del banco.- Es necesario conocer previamen

te el tamafio o vol6men del banco y así saber si cumple con la 

cantidad solicitada. 

Disponibilidad.- Se debe averiguar si tales bancos 

de arena se encuentran en terrenos federales o privados y si 

es posible extraerla en cualquier 6poca del ano. 

a) Caracter(sticas principales. La característica pri~ 

cipal es que la arena posca una baja resistividad -

t6rmica, aproximadamente 100 Ohms térmicos, lo que 

tiene que verificarse mediante pruebas de laborato

rio y de campo. 
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La arena no deberd presentar picos, lo que lo hace 

un mejor disipador de calor ya que al acomodarse, permite me

nos espacios libres que están llenos de aire y que tienen una 

resistividad t6rmica muy al ta, alrededor de 4000 Ohms-T6rmicos, 

Deberd contener un buen porcentaje de lama, la que 

dá a la arena la propiedad de retener la humedad y ocupar hue 

cos, disminuyendo su resistividad. 

El porcentaje de lama más adecuado, se ha encontra

do experimentalmente que es de 8%. Cuando una arena tie·ne me 

nor cantidad de lomo, se puede agregar 6sta hasta encontrar -

un valor satisfactorio, Algunas arenas tienen más lama de la 

requerida y quitar ese exceso puede resultar costoso, 

b) Granulometría. Las arenas están constituídas por -

granos de diferentes tamafios, lo que hace necesario 

conocer su porcentaje de cada uno de ellos. Esto -

se real iza fácilmente mediante el proceso de "malla 

do" o cernido, que consiste en hacer pasar por ma

llos de diferente abertura una cantidad determinada 

de arena y compararla con normas calculadas analíti 

camente o experimentalmente aceptables. Mediante la 
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c) 

siguiente f6rmula se puede determlnnr el i deposit~ 

<lo en cada malla: 

% <le arena en 
la malla Ni 

Peso de la arena en la malla Ni 
1 Kg. <le arena 100 

Porcentaje de humedad. Es de gran importancia el 

grado de humedad 4ue posea la arena, ya que influye 

en la forma como se disipe el calor de los tubos, 

además de que a 1 hacer el compacta do de 1 a a re na, 

6sta se distribuirá <le manera más uniforme. Median 

te métodos experimentales se ha determinado 4ue el 

grado de humedad más convcnlente es ele 12 a 14'L 

Este porcentaje de humedad se determina pesando una· 

cierta cantidad de arena humc<la, que posteriormente es <lcshi-

dratada mediante un secado a base de calor, aproximadamente -

a lOSºC, vol viendo a pesarse esta cantidad para conocer la -

cantidad <le agua perdida y calculando el porcentaje con la si 

guiente f6rmula: 

~. h d d _ (Peso de arena humeda - Peso arena seca 100 ume ª - Peso e arena tune a 

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

chera. 

'!.,. 
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VAl.OHES IllEAI.ES DE GHANULOMETIUJ\ 

CJ\I.CULJ\DOS J\NALJT!CAMENTE 

MALLA % H E T E N l D O 

6.0 o. 5 a 4.0 

12 5. 5 a 8.5 

zo 12.S a 15. 5 

30 7.0 a 1 z. o 
40 8.5 a 13.0 

so 6.0 a 11. o 

70 7. () ¡¡ 13.0 

100 10.0 a 19.5 

140 B.O a 14. 5 

zoo l. s a 4. 5 

270 o.s a 2.0 

cerrada l. u a 3.0 
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4. 2 SOl.ll/\ll!Jl\/\ Y 1.IMl'Il!Z/\ DE LA TUllEIU/\ 

4.2.1.- Soldadura a lu tubería. La soldadura aplicada a -

los tubos deberá hacerse por personal altamente calificado. -

Una vez que los tubos han sido alineados y colocado el anillo 

de respaldo, se debe cepillar perfectamente toda la superfi

cie por soldar, eliminando todas las asperezas y rugosidades 

que pudieran interferir en la correcta aplicaci6n de la solda 

dura. Con objeto de que se obtengan eficiencias del 100% en 

la soldadura, se deberán upl icor 3 pasos o cordones, los cua

les son: fondeo, paso caliente y acabado; los do~ primeros 

con electrodos de 3 mm. ~ para lograr una buena penetraci6n y 

el tercero con un electrodo de 4 mm. i/J, con el objeto de llenar 

completamente el chaflán entre tubos. 

Deberá contarse en el lugar de trabajo con el equi

po adecuado para verificar la calidad de la soldadura inmedi! 

tamcnte despu6s de haber sido ejecutada, y posteriormente re! 

lizar el recubrimientd de la uni6n. Existen varios métodos -

para hacer pruebas a la soldadura, aunque el más empleado es 

el m6todo radiográfico, ya que este hace una fotografía de la 

soldadura mostrando su estructura interna y por tanto su cali 

dad. 
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Yo que hu si<lo aprobada la parte soldado, se limpio 

perfectamente la zona, que se recubre con un sellador de base 

nhulndn y cinta de polietileno, de las mismas característicos 

que ln cubierta del tubo. Cuando esta operaci6n se real ice 

cerca de gasolinedas o refinerías que trabajan con materias 

sumament~ volátiles, será necesario colocar sobre la parte e! 

cintada, una capa de cinta de neopreno y en sus extremos dos 

bandas de acero inoxidable para prevenir filtraciones de di

chas substancias durante la instalaci6n. Deberán usarse cloc 

trodos de la clase E-6010, según especificaciones de la AWS, 

apropiadas pura tubo con las características antes descritas. 

4. 2. 2. - Protección de las juntas. El siguiente procedimie! 

10 se aplica para proteger la soldadura de los tubos con una 

pasta especial. Después <le que la soldadura ha sido inspecci~ 

nada satisfactoriamente, el tubo se limpia de impurezas y ru

gosidades mediante un soplete y cepillo de alumbre. Esto se 

debe hacer con mucho cuidado y verificar que la limpieza se ha 

hecho en toda la periferia del tubo. Se aplica posteriormen

te pintura anticorrosiva en toda el área en que se colocará -

la pasta. Se colocan los moldes alrededor de dichas áreas y -

se procede al llenado. Se deberá tomar especial cuidado de -
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rellenar completamente dichos moldes. Estos moldes tienen -

un disefio especial, de tal forma que después de haber sido ce 

rrados, tienen aberturas pura un relleno final. f:l molde de

ber6 estar colocado de 1 a 1 1/2 horas. 

La pasta, que tiene aproximadamente 20% de asfalto, 

deber6 ser calentada alrededor de 375°C, evi tanda que llegue 

a inflamarse o recalentarse provocando carbonizaci6n en la su 

pcrficie, lo que ocasiona una protecci6n deficiente. 

La protecci6n deberá quedar homogénea y libre de ru 

gosidades. 

Se deberán aplicar técnicas especiales cuando se e~ 

necten tubos <le diferentes diámetros. Sin emhurgc, actualme~ 

te existen nuevos materiales, tales como el vinil alta-presi6n 

y el polietileno que comienzan a tomar terreno en esta aplic~ 

ci6n. 

4. 2. 3. - Pruebas eléctricas a la cubierta del tubo. La tube 

ría completa deberá ser probada eléctricamente antes de sepu! 

tarse y así descubrir imperfecciones, esta prueba se realiza 

por medio de los llamados "detectores", los cuales están pro

vistos de un aro con alambres en forma de peine. Es deseable 
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que un detector est6 provisto de algún indicador, sin embargo, 

la chispa que se produce al encontrar una falla es tanto visi 

ble como audible. 

Debido al voltaje con que opera este dispositivo, -

hace necesario que el operador esté debidamente protegido. 

Después de enterrarse, el tubo deberá estar someti

do a la prueba de resistencia, y si esta es menor que el va

lor especificado, se efectúa la prueba de sobre-tierra para -

localizar la falla y proceder' a su reparaci6n. 

4. 2. 4. - Limpieza del interior del tubo, Durante la instal!!_ 

ci6n del tubo los tapones de los extremos no deberá quitarse 

excepto cuando se requiera trabajar dentro del tubo. Cuando 

los extremos del tubo están abiertos, una pequeña cantidad de 

nitrógeno deberá alimentarse a través del tubo y prevenir la - ' 

entrada de aire atmosf6rico, ayudando a la limpieza del tubo. 

Deberán tomarse precauciones, ya que el aire se diluye en pr~ 

sencia del nitr6geno, lo que ocasionaría problemas a los ope

radores. Al completarse el trabajo en un tramo, deberan pro

tegerse sus extremos con cubiertas especiales y proporcionar 

una presi6n positiva con nitr6geno o aire comprimido seco de 
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1/2 Psi por i:ada pie de profundidad de la trinchera. 

Todas estns operaciones se deberán efectuar hasta 

completar la longitud entre pozos de visita consecutivos. 

El m6todo más satisfactorio para la limpieza final 

del tubo es el proceso de alto vacío. Para ello se coloca 

una bomba de alto vacío en uno de los extremos de la secci6n. 

El tamaño de la bomba deberá ser el apropiado según el tamaño 

del tubo y su longitud. 

Uno bomba demasiado grande puede causar congelamie~ 

to de cualquier partícula de agua que haya quedado inadverti

damente dentro del tubo. 

La bomba aLlecuada evaporará el agua 1 ent.1mente y el 

calor del terreno evitará el congelamiento, En cualquier eve~ 

to el peri6do de bombeo deberá ser continuo a una presión de 

75 a 100 micrones de mercurio. Las fugas y la presencia de -

cuerpos extraños puede ser detectada mediante la bomba de va-
1 

cío. Se detectan las fugas mediante un medidor de presi6n, -

en pruebas de 12 a 24 horas. Una pérdida de 10 a 15 micrones 

durante ese período se considera satisfactoria. 
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Despu6s que se ha pnsado satisfactoriamente la prue

ba de vacío, se inyecta nitr6geno a una presi6n positiva de -

1/2 Psi por pie de sccci6n. 

4. 3 PROTECCION DE LA TUBERIA CONTRA LA CORROS ION 

Además del recubrimiento anticorrosivo, los tubos -

de los cables subterráneos deben protegerse con el sistema de 

protecci6n catódica. 

4.3.1.- Potencial Natural. En el caso de los tubos metáli-

cos enterrados, el proceso corrosivo depende del grado de ion_! 

zaci6n que se puede desarrollar en el metal de que está cons

tituido el dueto, con respecto al terreno adyacente. 

Los potenciales con respecto a tierra de dos puntos 

de un tubo, pucd~n ser diferentes entre si debido a las varia 

cienes de las características del terreno, por lo que pueden 

formarse áreas an6dicas y catódicas que dan como resultado la 

corrosión de las áreas an6dicas. 

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, es cubrir el tubo con una arena t6rmica. (Ver 

arena térmica). 

El principio simplemente consiste en alojar la tub~ 

ria en un medio uniforme para evitar diferencias de potencial 

entre distintos puntos y en consecuencia la formacion de áreas 

an6dicas y cat6dicas. 

4. 3. 2. - Protección Catódica. Un sistema de protección cat~ 

dica garantiza un potencial constante negativo, cuyo valor d~ 

pende de las condiciones del terreno y de las canalizaciones 

vecinas. Como por ejemplo, los tranvías que utilizan para su 

operación un sistema de corriente continua que consiste en un 

hilo a6reo positivo y un retorno negativo a través ele los rie 

les de acero, los cuales están en contacto directo con el sue 

lo y, debido a las variaciones de resistividad del terreno, -

puede completar un sistema cat6dico con los tubos enterrados 

que sigan una ruta paralela y que tengan fallas en el recubr! 

miento. La consecuencia de esto es la corrosión de la tube--, 

ría. 

Esta protección cat6dica consiste esencialmente de: 

Un rectificador dotado de v61tmetro y ampérmetro, -
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cuyo borne negativo es conectado a una de las extremidades de 

la tubería y ol borne.positivo a tierra. 

Este puede derivarse de una fuente de corriente al

terna de 220 Volts y una entrega de S Amps ajustables a 30 V. 

una tierra auxiliar constituída por SO Mts. de riel enterra-

dos dentro de la subestacion, 2 grupos de baterías 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 alterna 

y darle salida a 3500 Amps máximos, los cuales Pueden ser cau 

sados por sobretensi6n que pudiera engendrarse en la tubería 

de acero. Se coloca una batería a cada extremidad de la tube 

ría conectadas 1lel borne negativo y la otra va a tierra. (Fig. 

4. 3) 

Para permitir la verificuci6n de la eficacia de la 

protecci6n cat6dica, se instala una toma de potencial del tu

bo (aproximadamente a 10 Mts. de cada empalme), mediante la -

cual puede determinarse por ensayos peri6dicos, cual es el 

verdadero potencial de la tuberia en ese punto respecto a tic 

rrn. Estas tomas de potencial son accesibles por medio de ta 

pones a llave ovales tipo toma de gas. Así mismo puede hacer 
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se por otro lado, ensayos <le temperatura del tubo. 

NOTA: En ln práctica, el potencial de protecci6n 

se ha limitado entre 0.85 V. y 1.5 V., los cuáles se hnn de

terminado <le los estudios de los feh6menos químico-termodiná

micos del fierro y del terreno y de estudios <le corrientns P! 

rásitas. 

4.3.3.- Resistividad del terreno. La configuraci6n, el gr! 

<lo de humedad y <le 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 permite establecer con cierta facl 

lidod un circuito electrolítico, de cierta cantldaJ de corrien 

te entre áreas an6nicas y cat6dicas. 

4.3.4.- Corriente de Protecci6n. Para aplicar el potencial 

de protecci6n de tubo enterrado es necesario aplicar una de

terminada cantidad de corriente que establezca un circuito 

electrolítico tal que, mediante 61 pueda lograrse la protec-

ci6n cat6dica del metal. 

La obtenci6n de la corriente de protecci6n se logra 

166 



mediante la instalación de ánodos de sacrificio o con ln apl! 

cacion de un sistema de corriente impresa a trav6s de rcctifi 

cadores. 

4.3.5.- Dispositivo an6dico de conexi6n a tierra. Este <lis 

positivo tiene la funci6n de difundir la corriente de protec

ci6n. 

Existen distintos tipos, pero los que generalmente 

se utilizan en los sistemas de protecci6n cat6dica de corrie~ 

tes impresas mediante rectificadores, estos son cilíndricos, 

o de grafito. 

Los ánodos de grafito se localizan retirados del 

dueto donde lo conductividad del terreno es favorable para la 

difusi6n de grandes cantidades de corriente. 

Para que un dispositivo an6<lico funcione correcta-

mente es necesario que su resistencia 6hmica sea del valor mi 

nimo posible, ya que en esta forma se obtendra una mayor <lifu 

si6n de la corriente de protecci6n. 

La <luroci6n de un finodo depende del peso seleccion! 

do, de la resistividad del terreno y de la corriente de pro-
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te1.:ci611 1 tal como lo expresa la J,ey de Faraday, que dice: "El 

peso de las substancias precipitadas por una corriente es pr~ 

porcional a la propia corriente y a su <luraci6n 11 

G A I t 

A EQUIVALENTE ELECTROQUIMICO 

La resistencia <le contacto de cada &nodo está en 

función directa de la resistividad y de una constante (K) que 

es funci6n del relleno de Cake en que normalmente se instalan 

los &nodos. 

R P t K 

4. 3. 6. - Resistencia Ohmica del Circuito. El circuito para 

un tramo <le tubo en donde contempla la rcsistcncla total RT, 

depende de Re, R5, Re, y rt en donde: 

RG RESISTENCIA DEL DISPOSITIVO ANODICO 

Rs RESISTENCIA DEL DUCTO 

Re RESISTENCIA DE LOS CONDUCTORES 

rt RESISTENCIA DEL TERRENO DEBIDAS A -
FUGAS EN LA CUBIERTA 

Para un potencial constnnte a la salida del rectifi 
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cador es evidente que la corriente de protecci6n depende de la 

resistencia Ohmica del circuito. 

Cuando existe un gran n6mero de fugas en la cubier

ta, la resistencia ührnica del circuito baja y la corriente de 

protecci6n puede llegar a ser tan alta que, por un lado, cau

sa p6rdidas de energía que hacen al sistema de protccci6n an

ticcon6mico y, por otra parte, esta corriente alta producirá 

caídas de tensi6n que anulen la efectividad de la protecci6n 

cat6dica en las zonas que quedan despu6s de estas caídas de -

tensi6n, o sea, despu6s de las fallas con respecto a la fuen

te. 

4.3.7.- Medici6n Potenciom6trica. En los estudios de la co 

rrosi6n y de la verificaci6n de los sistemas de proteccj6n ca 

t6dica, se requieren mediciones precisas. 

Para ~edir las diferencias de potencial que son del 

orden de MV (ya que las resistencias son muy altas), se utili 

zan los potcnci6metros. 

Supervisi6n y mantenimiento del sistema de protección 

cat6dica. 

) 
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El funcionamiento do la protecci6n cnt6dica <lohcrd 

vcri fil:arsc tot.los los meses. 

Esta vcriíicacl6n mensual, comprcndcr4 los contra-

les siguientes: 

a) 

b) 

c) 

Reajuste de la tensi6n e intensidad del lado de di

recta en el rcctHicndor. 

Control de la tensi6n en los bornes de las batcdas. 

fü;tu te.ns:i6n deberá est:1r co111prundi<la cntr~ 1.35 y 

1.9 Volts nbajo de 1.35 Vo.lts. J.a batería no esd 

suficientemente cargada, un nuevo aju~tc de consumo 

Jo rectificador scr4 entonces necesario, si las ten 

siones no están comprendidas entre 1.35 y 1.9Volts. 

Revisi6n de la diferencin <le potencial tubcrla/sue

lo, e11 los diferentes registros de concxi6n, ln cn

nnl iznci6n dcbcrb estar n lo menos - 0.9 Volts, con 

referencia al piso. Medida efectuada ni electrodo 

de cobre. 

Sl la tcnsi6n'<lesciende abajo de 0.9 Volts (valor -

relativo) se necesitará proceder a un nuevo ajuste del recti-
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(icndor o, dL· hu:;car s.i no ux.ist.c unn t.iurrn cuulqu.iuru llll las 

Jnstalucionos protegidas. 

4 • 4 lNl'ROJlllCCJON DE JJ)S CONDlJC'lUllES l'.N LOS 1UBOS 

4. 4. 1 . - Tensiones y longitu<los do jalado. Para lo instala-

ci6n de cables en tubos subtcrrbneos, es necesario considerar 

varios [actores para asegurar la calidad de la instalaci6n de 

los cables y 11s1 evitar posibles problemas durante la.opcra-

ci6n <le los mismos. 

Los tensiones mdxJmas permisibles u que se deben s~ 

meter los cables durante la introducci6n en los tubos, no de

berá rehusar los lfmitus recomendados por los fílhricuntcs. Es 

importante la forma de sujetur el cable para el jalado, ya que 

la tensi6n varía según el método a usar. Lo recomendable es 

jalar <l1rectamcnte del conductor, por sor el material que tic 

ne mayor resistencia a la tensl6n. 

En muchos de lo~ cosos, la localizaciOn de registros 

se determino considerando la longitud máxima de jalado que d! 

pende del tipo de cable a instalar, el cual está limitado a lu 

tcnsi6n máxima que resiste sin llegar a la fatiga de los mate 
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r i al us. 

4. t\. 2. - Mfixima tensi6n permisible de jalado, La máxima ten 

si6n que un cahle puede resistir sin dañarse es difícil de 

prctleterminar. llcbemos considerar la posi.bil i<lacl de <laño por 

varias causas, incluyendo la deformnci6n <lel cable por cxces1 

va elongación t!el conductor, despliiznmiunto de los componen-

tes, jalones bruscos o por la presi6n de la pared interna del 

tubo en secciones con curvas no consideradas. 

Ul jalado de un cable en un tubo con varias curvas, 

obviamente es más difícil 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 tensión de jalado es directamente proporci~ 

nal a lo longitud del dueto y al peso del cable. 

La máxima tensi6n aplicada a un cable no deberá exce 

der tic lo siguiente. 

Pura cables con ojo o perno de tracci6n colocado en 

el conductor, la tensi6n deberá limitarse a 7 Kg/mmz. de sec

ci6n para conductor de cobre y no deberá exceder de lo cnlcu-
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lado en la slguicnte f6rmula: 

Tm = 7 X n X A ( COBRE) 

Donde: 

Tm TENS!ON MAXIMA PERMlSIBI.n EN KG. 

n NUMERO DE CONDUC1~RDS 

A ARnA nE CADA CONDUCTOR EN MM2. 

4. 4. 3. - Radio minirno de curvatura. En lo instalac16n de ca 

bles de energía, es muy frecuent'Q que el dohloz dado al cable 

al ser introduci_do en un tubo o al cx.istir una curva en el re-
. ··.· 

corrido del cable, sea ·meno1· .. que .ei radio mínimo de .curvatura 

con pantalla n base 

En instnlacicn1·~~ffdn{j~{oncs difíciles se debe usar 
::·::. ·. · .. ·,,'.':, ·:\\~!.,,':-

no menos <le 15 ~eces el_Jfá~¿i;6~~~t~~no para cables con pan-
. ···:.:>;: ::¡~:~}:;'.)~:.·ó'.·, .. ;~> ·: \ : 

talla a base de cintas.· ··,: ... ,. ;.•·; .. /' ''· .'?!"?: 
.... ,·'.;'._:'.·,: .r,;·:_;·:: 

El daño que •. :s~~:!~~.~f~~~·~~~,~F~.1.a.islnmiento es el de pr~ 
duc.lr un esfuerzo <lc,'.tensi6n>"inayor que su 1.Ímite elfistico, t~ 

,. > · ..•. -,··: ·:; ~-·;"~;.;.~:~--:-... > ... 
niendo como consecuéñ{i'~:{:¡(":·posible fractura o dcbilitaci6n -

. .. , .... . "r·"' .: ' :~,.-, . '· 

del ni slum iento. 'c(11lrido';c;1· cable t.iene cintas metálicas como 
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pantalla, 6stos sufren <leslii~miento de uno sobre lu otro, 

originando que las c.:intas no vuL'lvan a su estado original, 

ocasionando entre la pantalla y el aislamiento un punto no co 

nectado a tierra, fatigando al aislamiento en esa porte dchi-

<lo a la corriente Je carga que circula por el aislamiento cuan 

<lo no existe pantalla. 

FIG. 4.4 

RADIO MINIMO DE 
CURVATURA 
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4. 4. 4. - Cfil<.:ulo porn .Jal t!do de Cahles, !.as .slgu ientes f6r-

mulas se usan p11rn calculrlr .. lÍI tensi6n de jalado de cables en 

tramos rectos y con cur.vas, 

., 

- ,Jalado 11o'rizolltal: 

ScccI6~ Recta: . T = L IH 

Longltutl inlixima: Lm = Tm/\'lf 

- Jalado Inclinado: 
( a es el lingulo de la horizontal 

Hacia arriba: T \'IL [sen a + f cos a) 

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

- Curva horizontal 
( donde e está incluído en el ftngulo) 

- Aproximaciones poro curva horizontal: 

Si te::.. 10 IVR; entonces Ts = te · efe 

- Curva vertical: 

Jalado hacia arriba 

C6ncava con el ftngulo hacia abajo. 

Ts =Te· efe+ \\'R [2fef6 sene +(1-fZ) • (1-efecose)] 
. l+f2 

C6ncava con el ángulo hacia arriba: 
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~- [2fcÍ6 ticnfH (t-f2) • íl-oíecosa) l 
l+fl 

- Aproximaciones paru curva vorticul: 

Si te> 10 WR y f ~ 0.5, entonces: 

Ts = Te . efe 

llondc: 

T TENSTON DE JALADO EN KG. 

L LONGITUD DEL TUBO EN M. 

W PESO DEL CABLE EN KG/M. 

Tm TENSION MAX!MA EN KG. 

a ANGULO DE LA HORIZONTAL (EN RADIANES). 

f COEFICIENTE DE FRICCION (GENERALMENTE SE TOMA 
COMO O. 5) 

Ts = TENSION A LA SALIDA DE LA CUIWA EN KG. 

Te TENS ION A LA l:NTRADA TlE LA CURVA EN KG. 

e LOGARITMO NEPERIANO (2.71Rl 

e ANGULO DI: LA CURVA ( EN R/\01/\NES) 

R RADIO DE LA CURVA EN M. 

La tabla 4.1 ofrece una lista de los valores de efe 

para 6ngulos m~s comunes: 
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ANGULO ·'· DE LA CURVA 
EN GRADOS f = 0.40 

.1 
f = o.so 

1 
f = 0.75 

IS 1.11 1.14 l. 2 2 

30 l. 23 l. 30 !. 4 8 

45 l. 37 1.48 1. 81 

60 l. 52 1.68 2.20 

75 l. 70 l. 93 2. 6!! 

90 l. 88 2 .19 3.24 

TABLA 4.1 

4. 4. 5. - Presió.n lateral en curvas. La presi6n lateral es la 

fuerza radial ejercido en el aislamiento y cubierta de un ca

ble, en una curvo cuando el cable est6 bajo tensi6n, siendo -

el máximo valor recomendado de 445 Kg. por el radio de la cur 

va, es directamente proporcional a la tensión de jalado a la 

sal lda de la curva e inversamente al radio de la curva. La -

siguiente f6rmula puede usarse para dctcrmjnur la prcsi6n la-

177 



tcrnl dependiendo de la gcomutría. En este caso es para tres 

cables en íormuci6n triangu·lur: 

Donde: 

p .. 
Lt 

w3-t 

1'3/c 

l'l.t _ 1~3-t T3/c --ZR-

PRES TON LATERAL EN LA cunv A EN KC/M. 

FACTOR DE CORRECCION PO!l PESO P/\RJ\ THES CABLES 
TRIPI.EXIADOS 

TENSJON ne JALADO. ílE TllES CABl~S TRlPLEXIADOS 
A l.J\ SJ\l.1DJ\ nt: !.A CURVJ\ EN KG. 

~ara determinnr el factor de corrccci6n por peso, se -

puede usar la siguiente fórmula:. 

Formaci6n trifingulo: 

Donde: 

D 

d 

DIAMETRO INTERIOR UEL TUBO 

DIAME'l'RO EXRERIOR DE UN CABLE MONOFASICO. 
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4. 4. 6. - Rcc:omcnclaciones •. 1.ns sjguiontt'S metlldus protcc:torns 

son ncccsur:ias para· .cvHnr que ·el esfuerzo de tcns.i6n no oxeo 

da los vulores permísibl;~~; 

l. - llnn con.tinua.verHkación de ln tensión, poi· medio 

de .un medidor de tensión (Dinam6metro) colocado en 

el éablo guío. 

2.- Colocar un.dispo~itivo, el cunl interrumpa la ten

si6n sl se lleg~se a exceder de 10~ valores m&xlmos 

permisibles. 

3.- El cable~de ~neriíti y el cable guía,' deben de apo-

yarse poi medio~e.poloas y rodillos, especialmente 
• • .- • ,, <'_".. • .: 1 • 

en las·~u~vas par~ reducir la tensi6~ de jalado. 

Lo;'rad~~&.de,curvatura Je. los dispositivos, deber~n 

ser lo suficientemente grandes para evitar sufra da 

ñ~ ~l cable. 

4.- Usar l~bticantcs ac1ccuatlos en la instalnci6n del ca 

ble para reducir l~ ~ensi6n. 

4. 5 E M .p A L M F: S 

Zanja de empalme para cualquier operación de empal-
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me, hay que preparar unu znnja de tnmaño adccua<hi. Tomundu -

las pn'c·audoncs necesarias paru evitur. la entrnda del aguu, 

sl el terreno estd muy mojado, puede.prcclsarsc lu colocaci6n 

de un pavimento de tablones y un ·equipo de bombeo. 

Sobre la zanja, se levuntar6 una tienda o cubierta 

de construcci6n estable, provista du entrada y bien ventilada 

La abertura de entrada se situará en di reccion opuesta al vio!! 

to, para que no penetre polvo del exterior. 

Deberá comprobarse que todas las herramientas y ma· 

teriales est6n en su sitio y en buenas condiciones. 

Durante las operaciones de empalme deberán mantener 

se las herrnmientas limp·ias y secas, y cualquier desperdicio 

o material sobrante se apartará inmediatamente de la zona de 

trabnjo. 

4.5:1.- Operaciones previas a realizar en los cables subte

rrfincos. Antes de efectuar un empnlme en cables subterráneo~ 
1 

es necesario realizar algunas operaciones previas. Por ejem-

plo, si del carrete del cable, hemos de separar una porci6n -

d~l mismo que destinaremos para efectuar un empalme, lns ope

raciones previas que habremos de realizar, sori las siguientes: 
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a) Corte de la porci6n de cable. 

b) Taponado del cahle que queda en el carrete. 

cJ Empalme. 

A continuaci6n describiremos, con ulg6n detalle, c6 

mo se realizan estas operaciones. 

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

trozo <le cable que se ha <le cortar, señalando con t_!. 

za la medida deseada. A continuaci6n, y tal como -

se muestro en la (Fig. 4.5) o S cm. de uno y otro -

lado de la marco de tiza, se ata el cable con alam-

bre fino, paro evitar que se deshaga la envoltura. 

Dc-spués se apoya el cable sobre un soporte en cruz, 

procurando no doblarlo .(Fig. 4.6) y, cogiéndolo con una mano 

se corta el cable con una sierra de metales, procurando que -

el corte sea perpendicular al eje del cable. 

FIG. 4.5 

~5cms. fcms.1 

MARCADO DE UN CABLE SUB! EílRANEO PARA SU 
POSTERIOR CORTE 



b) 

l'IG. 4.6.· l'OllMA DE EFECTUAR UN 
CORTE DE CABLE SUBTERRANEO. 

Taponado de cables subterráneos. Con la operacJ6n 

antes descrita, ln porci6n <le cable cortada queda -

preparada para el fin destinado. El extremo del ca 

ble que 4uetla en c:l carrete y que no se utilizurá -

inmediatamente, dcberh taponarse pnra evitar que el 

aceite de impregnaci6n salga del cable y, al mismo 

tiempo, para evitar que entre humedad en los aisla

mientos del cable, lo que es particularmente peli-

groso en los cables aislados con papel impregnado, 

ya que este material es muy absorbente de la hume--

dad, lo que le hace perder sus propiedades aislan--

tes. 

Para el taponado de cables aislados con papel imprc¡ 
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nado, se comienza por cortar las capas textiles <le recuhrimie~ 

to, desde la ahrnzadera hasta el uxtrcmo del cable, utilizando 

~n cuchillo. Si el cable es armado [con el canto <le la lima o 

con una hoja de sierra) se marcará junto a la abrazadera (Fig. 

4.7), para facilitar la operaci6n de quitar la porci6n <le arm! 

dura comprendida entre la abrazadera y el extremo del cable. 

Enseguida se prepara un tap6n constituído, por un -

·disco de plomo, de <li6mctro algo mayor ol Je la envoltura del 

cable; se coloco el disco de plomo en el extremo del cable, -

de forma que cubra toda la sccci6n, y se dobla toda la parte 

sobrante con un mazo de madera (Fig. 4.8) hasta adaptarlo a -

la envoltura del cable. 

~ 
~ 

TAPON DE PLOt.tO 

FIG 4.7 CORTE DE LA ARMADURA 
DE UN CABL.E '3UBTERRANIO 
PARA SU POSTElllOR TAPONAOO 

FIG. 4.8 ADAPTACION ot: DISCO O! PL.OlllO 
AL EXTREMO 0E IJfl CABLE 
SOBTERRAfollO. 
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c) l'mpalmes. Por dcfjnici6n se cnt.icnde como empalme: 

"La conexión y reconstrucci6n de todos los elementos 

que constituyen a un cable de potencia aislado, pro

tegidos mec6nicnmente dentro de una misma cubierta o 

. carcliza". 

La confiabilidad de un empalme, depende de varios 

factores, entre los que destacan; la calidad de los materiales 

empleados en la fabricaci6n y la mano de obra de insta1nci6n. 

La selecci6n <le materiales debe estar apoyada ~n pruebas de 

evaluaci6n e incorporarlas a la geometría <le disefto para obte

ner que los esfuerzos diel6ctricos presentes sean de ma~nitu-

des tolerables. 

Es necesario que los· materiales en los empalmes sean 

compatibles con los elementos que constituyen el cable a unir. 

Uno de los factores que sin duda es de gran importa~ 

cia en el diseno <le emplomes es asegurar que los gradientes de 

esfuerzos que se presenten en el empalme sean debidamente so-

portables por los materiales utilizados. 

4. 5. 2. - Tipos de empalmes. Existen varios tipos de empalmes 

los cuales pueden identificarse considerando los materiales 
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utilizndos y ln formo en que se nplicnn, poro restituir el nis 

lamicnto de los cnbles por unir; de esta manera se conocen los 

siguientes tipos de empulmes: 

a) 

a) Encintado 

b) Moldeados en fábrica 

e) Mol,lendos en el campo 

d) Termocontrictiles 

Encintado. Son aquellos en donde lo restituci6n de 

los diferentes componenentes del coblc, a cxcepci6n 

del conductor, se lleva a cobo aplicando cintas en • 

formn sucesivo, hasta obtener todos los elementos 

del cnble; lns cintas aislantes aplicadas para obte· 

ner un nivel de aislamiento adecuado, pueden ser del 

tipo auto-vulcanizable, las cuales no contienen tam

poco ning6n adhesivo. Dependiendo del elemento a 

restituir ser&n las curucteristicas físicas y quími

cas que tendrán las cintas utilizadas en la elabora

ci6n de un empalme completamente encintado. 

Existen algunos diseftos en los cuales por sus condi

ciones de servicio se hace necesario proporcionarles encapsul! 
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dos de sistL~ma~ cp6xicos o co1111niestos flufdos, para lograr una 

mejor operación del sistema cable-empalme. Tal es el caso en 

un.iones para cables con uislandento dC' papel impregnado en acei 

te, en el 4ul' se hace nocesnrlo qu~ el empalme este provisto -

de un compuesto compatible con el aceite de impregnación y que 

proporciomi ;11 c;1hk, un 111 longitud del cmpulmc, .la funci6n -

que <lescmpcfta el uceite. 

Un ln (Pig. 4.9) se muestran los detalles constructi 

vos de un empalme encintado. 

b) 

c) 

Empalme prcmoldendo. Los empalmes prcmolclcados fue

ron ~iscfiados en un principio para unir cables con -

aislamiento extruído, y en la actual itlad nd.icionando 

ulgunos otros componentes, estos accesorios se están 

desnrrollando paro unir cables con aislamiento lami-

nar. 

Moldeados en el campo. Son aquellos en que los com

ponentes del empalme son aplicados en los cables a -

unir ut i 1 i znndo materinles sólidos vulcanizables por 

medio de calor y presión suministrados por medio de 

equipo disonado para tal fin. 
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, - CUBIERTA SEhllCOHDUCTORA 
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! ~ CONECTOR 

L. - CINTA CONDUCTORA 

MALLA DE COBRE 

CINTA AISLANTE 

'-CINTA VINILICA CON ADHESIVO 

.-·- AISLAMIENTO 

·- PANTALLA DE COBRE 

UN ~MAC/JLT~-º-~E INGEN/Eli/A 

TE$1S _e_f]OFES/01(,!/._ 
CABLE SUBTERRA!EO 
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d) 

4. 5. 3 .• 

TPrmocontr~ctilc~. Son nquellos 6n que los compone~ 

tes son aplicados en el cable a unir. utilizando matE_ 

riales con caructcrísticas retrfictilcs con la acción 

del calor suministrado con un equipo discftado para • 

tal !"in. 

Sclecci6n. Para seleccionar ~1decuallamente el Upo -

de empalme c¡uc cumpla ampliamente los rel¡uerimicntos de resti

tuir cada uno de los elementos del cable serA necesario cono-

cer la construcci6n de este y hacer mención de ella en el mo

mento de solicitar el equipo de empalme requerido. 

Los datos hiísicos para selección son: 

a) Empalme recto o derivación 

b) Clase de aislamiento del sistema 

e) Cable monoffisico o tr1f4slco 

d) Calibre del conductor 

u) Material del conductor 

f) Si requiere protccci6n exterior adicional 

Instalaci6n. El equipo para empalmes debe estar pr~ 

visto con el material suficiente para llevar a cabo, desde las 
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operaciones Je prepuruci6n y limpieza de los cahlcs a unir hns 

ta la reconstrucci6n total de todos los elementos de Jichos cu 

bles, además se Jebe proporcionar un instructivo de insta] ad6n 

el cuul es una guía dtil pura conocer las dimensiones de prep~ 

raci6n o retirado de cada uno de los elementos de los cables a 

unir. 

a) Uni6n de conductores cobre-cobre. La uni6n de dos -

conductores cobre-cobre, puede renl izarse de varias maneras; -

las mfis importantes son las siguientes: 

a.1) Por soldadura 

a. 2) Por coJT1presi6n 

n.l) Unión lle conductores cobre-cobre por soldadura. Cuu_!! 

do tenga que efcct~arse este tipo de uni6n, preví fl'- -

mente deben protegerse los extremos de los aislamien 

tos con cinta de tela aceitada puta evitar la ucci6n 

directa de la llama o el contacto con el estafio fun-

dido sobre aichos aislamientos. 

En este tipo de unión debe emplearse un tipo de co- -
' nector o manguito como el representado en la (Pig. 4.10), es -

decir, abierto lonpitudinalmente para permitir la pcnetraci6n 
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del estaño; estos manguitos cstfin normalizados de acucnlo con 

las secciones de los conductores que deben empalmarse y están 

fabricados Lle 1 ut6n estañado o de cobre quc debe cstaiiarse an

tes de proccdcr a la soldadura, como veremos mds adelante. 

Para el empleo de ia soldadura, previamente se im-

pregnnn las partes que se han de soldar con pasta antioxidan

te rigurosamente neutra; puede emplearse una solución de col~ 

fina con alcohol; luego se colocar& el manguito correspon<lie~ 

te entre los dos extremos do los cables u soldar, de forma 

que estos qucdcn en posición horizontal y separados entre si 

unos S mm. (Fig. 1\.11). Despu6s, se aplica llh"cctamentc la -

llama del mechero al centro del manguito y se funde el estafio 

en barra (proporc'i6n: 50% ,Je estaño y 50% de plomo); c1111ndo -

se ha conseguido la penetraci6n de1 estaño, se refunde liger!! 

mente y se de ju enfriar. llay que cuidar de no e levar exces i

vamente la temperatura para no carhon\znr los bordes del ais-

1 amiento; por esta ruz6n debe 1·etirnrse la llrnna a intervalos. 

Este procedimiento requiere gran destreza por parte de los -

operarios que han de efectuarlo. 
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FIO. 4.10 MANGUITO DE EMPALME PARA UNION DE CONOIJCTORES 
COBRE· COBRE POR SOLDADURA 

FIG. 4.11 SEPARflCION DE LOS 
EXTREMOS DE 009 CABLES 
DE COBRE PARA l.lNION POR 
SOLDADURA 

a.2) Unión de conductores cobre-cobre por compresi6n. Es 

tu técnicu consjste en ln penetraci6n guiada)' a la 

profundidad impuesta por un'punz6n de seccJ6n y fot-

· ma d~termina<la, en un manguito tubular Je lat6n o co 

bre, apoyado sobre una matríz abierto que soporta el 

manguito, en el que previamente se hen 1ntroduci<lo · 

las cuerdas de los conductores que se deben unir, 

cuando se ha terminado la operación, se levanta ~l · 

punz6n ~ el manguito quedarfi unido al conductor por 

compresión. 
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Los elementos necesarios para realizar 1a un16n de -

conductores de cobre por compresión, son "Jos si~uicntes: 

1.- Manguitos de empalme o conectores, como el represen-

tado en la (Fig. 4.12) para cada secci6n de cable debe utili--

zarse un manguito determinado, ya que estos están normalizados. 

!.a endcdura en la parte central del manguito hace de tope para 

ambos extremos de los cables que se han de empalmar. 

: -... - ------- ---

FIG. 4.12 MAN.GUITO OE EMPALME PARA 

UNION DE CONDUCTORES COBRE• 

COBRE POR COMPRES ION· 

2.- Conjuntos matríz-punz6n, semejantes al representado 

en la (Fig. 4.13); en la (Fig. 4.14) se representa la sccd6n 
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transversal del cable comprimido. 

FIG. 4.13 CONJUNTO MATRIZ- PUNZON 

PARA UNION DE CONDUCTORES COBRE· 

COBRE POR COMPRESION. 

FIG. 4. 14 SECCION TRANSVERSAL DE 

UN CABLE DE COBRE- PUNZO NADO. 

3. - Herramientas ele conformado. Para este tipo de seccio 

nes de cables se emplean prensas oleohidráulicas accionadas por 

motor eléctrico o por motor de gasolin~ (Fig. :. 4 .15); la prensa 

193 



rt:prcscnta<la en la (Fig. 4.15), pue<lc ejercer una presi6n de -

SO Tonela<las y t!stá <lisetia<la para efectuar empalmes con gran 

rapidez. Cada opcraci6n <le prensado dura solamente 10 segun

dos y to<la la maniobra se gobierna con unn sola manija. En g~ 

neral, las prensas oleohi<lráulicas consisten, esencialmente, -

en una bombn acciunn<la por uno de los sistemas expuestos (man~ 

almento, con motor eléctrico, con motor <le ~asolina, etc.) que 

actúa oleohidráulicamente sobre un pist6n, el cual a su vez, -

acciona el punzbn; la matriz queda fija sohre la cabeza corres 

pendiente. Los punzones y matrices son intercambiables en ca

da prensn, <le acuerdo con las secciones de los cables que se -

<le ben empalmar. 

Las principales ventajas de las uniones <le cables por 

compresi6n, son las siguientes: 

a) Los resultados son siempre idénticos 

h) No precisan <le ninguna operaci6n previa 

c) Ln <lete¡:ci6n en caso <le error es sencilla y clara 

<l) Mayor rapidez en la operaci6n 

Un los cables para alta tcnsi6n <lehc tenerse especial 

cuidado de evitar las puntas y aristas y eliminar los h~ccos, -
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en los que podrla producirse un principio de ioniza~i6n. Para 

evitar estos inconvenientes, se rc<lon<lear6n todas las nristus 

que se hayan producido durante la comprcsi6n y se rell~nar~n -

los huecos existentes con material semiconductor. 

Figura 4.15.- Prensa con accionamiento de motor cléc~ric~, Pi 
ra unJ6n de conductores por comprcsi6n. 1.- Mnnguc!ª• 2.
Tnterruptor de pedal .. 3.- Cciple adaptador. 4.- Cabo~i aplic! 

<lora. 
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4. s. 4. - Proceso de elaboraci6n de empnlme encintndo, 

l. - Se preparan las puntas a unir y se instala el condu~ 

tor, preferentemente <le compresi6n para cables con aislamiento 

seco. 

2.- Se rellennn los cn<leduras producidas por las pinzas 

en el conector, cubriendo este y el conductor desnudo con cin-

ta conductora, a fin de uniformizar el perfil. 

3.- ,Se restituye el nlslamiento con cinto auto-vulcaniza 

ble, hastn obtener un espesor igual a 1 1/2 veces el del aisla 

miento original del cable. 

4.- Se restituye el prime~ elemento conductor <le la pan

talla <le1 cnhle con cinta con<luctciru, enc.intndo n medio trns1 n-

pe y con tensi6n uniforme. 
. ~ ~. ·::\:." ,' 

5. - La continuidad metállca:'.se con.sigue ciando un encinta 
' .. , .. ., ... •· . ' 

do a medio traslape con malla'd~>~~b~-~: os~aftada; es necesario 

soldar a la pantnlla originali, tanto ·la malla como la trenza -

para conectar la tierra; 

6. - E lóctr icamentci· te rmin?tlo el empalme, falta ahora pr~ 

porcionar la protccci6n necesaria. Esta se logra con cinta 
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npl icada sohn' lu mallu lle cobre. 

7.- Restituyendo la cubierta externa original del cable 

con cintu de neopreno o vinílica según sen el material origi-

nul. 

8.- Si la cubierta es <le plomo, y se desea mayor protec

ci6n se pone una cubierta de cinta de fibra de vidrio impregn~ 

da en resina cpoxy. 

4. 5. 5. - rallas más comunes en su elaboración. 

l. - Al cortar l~ ~ubierta protectora del cable, no dafiar 

la pantalla electrost6tlca, sobre todo cerca de donde se ini-

ci6 el corte. 

2. - Al efectuar el corte de la pantalla, no cortar o la~, 

timar el aisluwiento, ya que esto equivaldría o dejar una bur

buja atrapada. 

3. - La tcrminaci6n de la pantalla metálica no debe dejar 

rebabas ya que producen peligrosas concentraciones de ~sfuer-

zos. 

4.- Al hacer el corte de la cinta semiconductora original 
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Llel cable, L~Stc debe Lle ser un i for.me, y no dejar manchas o hi

los. 

5.- La permanencia de materiales semiconductores sobre -

el aislamiento propicia la falla de faSL' a tJerra. Debe lim

piarse perfectamente con solvente y trapo. 

6.- La mala hechura de la punta de 15piz en el uislamien 

to produce el mlsmo efecto que si permanecieran burbujas oclu! 

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

7.- Al cortar el aislamiento, no debe lastimarse alguno 

de los conductores. Si esto sucediere, equivaldr6 a una rc<luc

ci6n del firea efectiva del conductor. 
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e o N e J. u s I o N ¡¡ s 

!.a finnlidad de .esta t6sis ha siclo darle un sentido 

práctico, apoyándola de ln teoría necesaria pura poder dctermi 

nur el uso en todos los aspectos del CABLE SURTERRANEO TIPO TU 

BOA 230 KV, mediante la informaci6n que aqui se ha concentra-

do, <le tal forma, que podemos seguir paso a paso el desarrollo 

de las instalaciones subterráneas en AJ.TA TENSION. 

Por otro lado, considerando cada uno de los procesos 

por los cuales se rige este tip'o· de instalaci6n, como son: pr~ 
' 1 • . • 

yecci6n, elecd6n de mat~,~}-.~:t.~,~; dns.~alaci6n, pruebas y puesta 

en operaci6n, se cumplir:ln'.-s·~(i-sfl)ctoriamente los objetivos --
. ·~· ... -,: . ', ( ' 

planteados, tales como cÓ~flabiÚtlad.i y.,, continuidad en el sumi-

nistro de energía e1·6ctrica, y~ qU~ en:primera instancia es --.... 
con lo que debe de contar. una instafoCi6n' subt'crránea de este 

tipo. 

Además, por el ,gran crecimiento que ha teniclo In Clu 

du<l de M6xico en los 6ltlm~s •ftos ~~ ~uanto a instalaciones -

eléctricas subterráneas se refiere, cada vez se complican más, 

debido a las ya tantas existentes qub dificultan la instalaci6n 
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de uno nuevo red, es decir se tienen que ajustar n las condici~ 

nos establecidas que imperan en ese momento sobre la ruta que -

seguid la Hnea de transmisión subterránea. 

Ser(n convelliente que se le diern mnyor importancia 

a este tipo de obras poia proyectar las nuevas ciudades inJus

tr iales en los diferentes Estados Je la República Mexicana, p~ 

ra que en lo futuro no se lleguen a incrementar los numerosos 

problemas que afrontamos en la actualidad. 

Por último, teniendo presente un aspecto no menos im 

portante, como es el costo tan alto que implica esta instala--

ci6n, se puede asegurar que los beneficios que nos aporta este 

cable, a largo plnzo, serán superiores. 

Quiero hacer patente mi agradecimiento a la COMISION 

FEDERAL DE ELECTRICIDAD, CONDUMEX y al lNSTITUTO DE INVESTIGA

CIONES ELECTRICAS por la ayuda brindada para realizar este tra 

bajo. 
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