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l. I N T Ro D u e e I o N 

La historia de los cables de alta tensi6n con aislamiento de 

hule comienza aproximadamente en el año de 1930, con un cable 

para 5,000 Volts que consistía en un conductor normal con cu~ 

tro milímetros de espesor de aislamiento, una cinta de hule -

de protecci6n y una cubierta exterior de asfalto o plomo. Es 

tos cables eran producidos y probados en las mismas instala-
ciones usadas para la fabricaci6n de cables de baja tensi6n. 

Alrededor de 1948 se incorporan importantes cambios, tales co 

rno la fabric~ci6n de un tipo de aislamiento en forma de buti

lo, el descubrimiento co~ más fundamento~ del efecto de las -
condiciones ambientales en las cubiertas, el reconocimiento -

de la importancia de los demás componentes del cable aparte -
del aislamiento y el mejoramiento de los equipos de fabrica-

ci6n y pruebas. 

El término "hule" se aplic6 originalmente a los s6lidos resi

lentes que se obtenían de la coagulación del látex de ciertos 
árboles. Con el avance de la tecnología de materiales el nom 
bre se amplió para cubrir a materiales con características fi 

sicas similares incluyendo a la familia de los sólidos elástl 

cos. Así al butilo y al silicón se les denornin6 hules y se -
incrementó el uso del término "polímeros" (nombre derivado de 

su proceso de fabricación), para los hules manufacturados. 

Sin embargo con el prop6sito de establecer un antecedente, la 

terminología exacta no es de vital importancia por lo cual se 
designará indistintamente corno hule, polímero, elast6mcro o -

compuesto. 

Ning6n hule ya sea natural o manufacturado se utiliza solo, -

todos son una mezcla de cargas, plastificantes, endurPcedore~ 
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pigmentos, acelerantes, agentes antioxidantes o resistentes -
al envejecimiento. Esto nos brinda la posibilidad de obtener 

compuestos que varían de suaves a duros, y de semiconductores 

a aislantes. Esta variedad de posibilidades y su alta proc~ 
sabilidad los convierten en una materia prima ideal para ca-

bles de energía. 

En México la utilizaci6n de este tipo de compuestos se inici6 

alrededor de 1960 con aislamientos a base de hule butilo (Is~ 

butilo-Isopreno), Polietileno de cadena cruzada (XLP) y Etile 

no Propileno (EP). 

La versatilidad de los hules, el avance tecnol6gico en lama

quinaria para fabricaci6n y equipos de prueba, y la creciente 
necesidad de transmisi6n de energía eléctrica a tensiones ele 

vadas han originado una investigaci6n constante para mejorar 

los aislamientps elastoméricos, desarrollándose así los com--
' 

puestos para cables de 115,000 Volts. En contraposici6n a e~ 
te tipo de aislamientos para alta tensi6n existen los lamina
res en base a capas de papel impregnadas en aceite. Este ais 

lamiento es el que mayor confiabilidad ha proporcionado ya -

que se ha utilizado por años con un Índice de fallas casi nu
lo. Su desventaja fundamental es el elevado costo inicial, ma

yor costo de instalaci6n y de mantenimiento. Esto ha motiva 

do un interés creciente en los aislamientos elastoméricos. 

Debido a la corta experiencia de estos cabl~s en operaci6n y 

al elevadísimo costo que representa la falla de un cable en -
funcionamiento se han desarrollado complejos sistemas de eva

luaci6n y prueba para todos los elementos del cable desde di

seño hasta pruehas en campo, para asegurar una operaci6n con

fiable. 
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2. CLASIFIC:ACION DE LOS CO:\flTJCTOHLS ELECTRICOS 

El campo de aplicaci6n de los conductores se va acrecentando 
día a día a medida que surgen nuevas necesidades de transmi

tir energía, motivo por el cual no se puede establecer una -

clasificaci6n definitiva. Sin embarg~para fines práctico~ -
podemos clasificar a los conductores según su aplicaci6n, re 
marcando que dicha clasificaci6n no es limitativa. 

2.1. Cables de Energía. 

Su funci6n primordial es transportar energía eléctrica 
a una corriente y tensi6n preestablecida, desde una --
fuente de generaci6n hasta los puntos de consumo duran

te cierto tiempo. 
A su vez los cables de energía se pueden subdividir en: 

u s o TENSION NOMINAL TIPOS 
kV AEREOS 

TRANSMISION 440 
ACSR 

230 

115 ACSR,MC 
SUBTRANSMISION 69 ACSR 
DISTRIBUCION 
ALTA TENSION. 46 ACSR 

35 ACSR 

DISTRIBUCION 
MEDIA TENSION. 25 MC 

15 MC 
5 Afl..C 

DISTRIBUCION Cu 6 Al 
BAJA TENSION. 0.6 + 

Polietilena -
ACSR: Conductor de Aluminio con Refuerzo de Acero .• 
MC : Conductor de Aluminio. 

DE CABLE 
SUBTERRANEOS 

LPOF 

HPOF - LPOF 

HPOF 
LPOF 

EP 

XLP 

PILC 

r¿c -¡ 
:XLP _, 

LPOF: Cable con Aislamiento de Papel Impregnado,Ba_ia Presión de 
Aceite. 

11rnF: Cable con Aislamiento Je Papel Imprcgnado,Alta Presión de 
Aceite. 

PII.C: Cablt> con Ai~lamiento dL' PapC'l ImpregnaJo y Cuhi('rta lle 
Plomo. 

IT C:ahll' con .\1 sianicnto ,le• Ft i le-no Propil \.'no. 
\a.P e ib 1 l' con !\is I:u~l entt1 dt..~ Pol h•t i knn '1c· Cadena ~:~-~.:::i.la. 



2.2. Cables de Telecomunicaciones: 

Su funci6n es la de transmitir sefialos (voz, sonidos, da 
tos), utilizando la energía eléctrica como medio que se 
modula para la comunicaci6n. 

En base a la frecuencia de operaci6n los podemos subdivi 
dir en: 

FRECUENCIA KHz S I S T E M A S C A B L E S 

O.B - l. o Teléfonos Telefónicos en pares 
Telégrafos SCPO, SCPOe, SCPOF 
Datos Baja Velocidad ICeVO, ICeRV 

l. o Música ACEEg 
10 Teléfonos 

Radio Navegación Coaxiales 
Aeronavegación 

1 º" - 1000 Radiodifusión 
50,000-270,000 T.V. Comercial 

La designaci6n de los cables telef6nicos está definida -

en la norma "NOM I 50 y consiste en varias siglas. 

La primera sigla se refiere al tipo de instalaci6n: 

A. - Aéreo 

I.- Interior 
S.- Subterráneo 

La segunda sigla es el material del conductor: 

A. - Acero 

L.- Aluminio 
La.-Aluminio Acero 
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B.- Bronce 

C.- Cobre 

Ca.-Cobre Acero 
Ce.-Cobre Estañado 
N. - Níquel 
P.- Plata 

La tercera letra es el aislamiento 

H.- Elast6mero (hule) 
P. - Papel 

E.- Polietileno 

R.- Polipropileno 
V.- Polivinilo 

La cuarta letra se refiere a la cubierta 

H.- Elast6mero (hule) 
E.- Polietileno 
R.- Polipropileno 

V. - Poli vinilo 
O. - Plomo 

T.- Textil 

Si el cable contara con una segunda cubierta le corres-

pondería una letra minúscula para ésta. 

En el caso de una protecci6n adicional se puede recurrir 

a una sigla adicional. 

B.- Blindaje 
F.- Fleje 

H.- Repelente a la humedad 

G.- Guía o refuerzo mecánico 

*NOM.- Norma Oficial Mexicana 



2.3. Cables de Control y Sefializaci6n. 

Su funci6n es la de transmitir señales o <latos para con

trol, telecomando, telemedici6n, control <le tráfico y -

transporte. 

Se clasifican de acuerdo con las normas * !CEA en: 

TIPO A.- Cables de señales y control para monitores, re

gistro de datos y conducci6n de informaci6n, t~ 

les como: comunicaciones, telemedici6n, tempe

ratura, presi6n, flujo, luces indicadoras y semá
foros. 

Tensi6n nominal de operaci6n 300 Volts. 

TIPO B.- Cables de control de operación e interconexi6n 

de dispositivos protectores. Tensión nominal -

600 Volts. 

TIPO C.- Cables para conexión a circuitos de disparo maK 
nético o interruptores donde puedan ocurrir so

bretensiones por inducci6n. Tensión nominal --

1, 000 Volts. 

TIPO D.- Cables Je control piloto de señalización, inst~ 

laJos paralelamente a líneas de alta tensión y 

que les pueden ser induciJas altas tensiones. 

Tensión nominal 600 Volts, aislamiento a tierra 
Jp :; , nnn \'ol ts. 



2.4. Alambre Magneto. 

Su funci6n es la formaci6n de campos magnéticos Útiles -
para el aprovechamiento de energía eléctrica. 

NEMA clasifica al alambre magneto en base al grado térmi 
ca de su aislamiento en: 

TEMPERATURA 
DE OPERACION 

90°C 

105 

130 

155 

180 

200 

220 

A I S L A M I E N T O 

Algod6n, Seda, Nylon, Papel. 
Esmalte, Poliuretano, Polivinil. 
Epoxy, Poliuretano-Nylon. 
Poliéster, Fibra de Vidrio. 
Poliéster modificado, Fibra de Vidrio cu-
bierta con barniz orgánico para alta temp~ 
ratura. 
Poliéster con cubierta de poliamida, Fibra 
de Vidrio con silic6n. 
Poliamida aromática 

NEMA.- National Electrical Manufacturers Association. 

2.5. Cables de Uso Pesado. 

Son cables utilizados en la industria minera o en aplic~ 
cienes industriales donde se requiera una protecci6n --
excesiva contra agentes externos. 

Los podemos dividir en: 

u.- Cahles uso rudo utilizados para conectar hcrramien--
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tas manuales, maquinaria, etc. 

b.- Cables Tiro de Mina que sirven para la alimentaci6n 

de energía eléctrica a palas mecánicas excavadoras y 

maquinaria m6vil. 

c.- Cables Galería de Mina que son los cables para la -

distribuci6n de energía eléctrica en el interior de 

una mina. 

2.6. Cables para la Construcci6n. 

Son los utilizados para el alambrado de circuitos en edi 

ficios, casas, etc. Según el Reglamento de Instalacio-

nes Eléctricas, emitido por la Direcci6n General de Nor

mas (DGN) se dividen en: 

T I p o CLASE UTILIZACION 
TERMICA 

1W 60°C .Ambientes Secos o Húmedos 
(1herrnoplastic Wire) 

1HW 75-90 .Ambientes Secos a 90° 6 Hú 
(1hennoplastic Heat Wire) medos a 75°. -

TIIWN 75 Ambientes Secos o Húmedos 
('Iherrnoplastic Heat Wire Nylon) 

1HHN 90 .Ambientes Secos 
(Thennoplastic Heat Heat Nylon) 

2.7. Varios. 
Son otros tipos de conductores no incluidos en los gru-

pos anteriores, tales como: Cables para alambrado de ta

bleros, para transportes (Metro, FFCC, Barcos), cables -

para línea electr6nica, cables automotrices, etc. 
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tas manuales, maquinaria, cte. 

b.- Cables Tiro <le Mina que sirven para la alimentaci6n 

de energía eléctrica a palas mecánicas excavadoras y 

maquinaria m6vil. 

c.- Cables Galería de Mina que son los cables para la -
distribuci6n de energía eléctrica en el interior de 

una mina. 

2.6. Cables para la Construcci6n. 

Son los utilizados para el alambrado de circuitos en edi 
ficios, casas, etc. Según el Reglamento de Instalacjo-
nes Eléctricas, emitido por la Direcci6n General de Nor
mas (DGN) se dividen en: 

T I p o CLASE UTILIZACION 
TERMICA 

TW 60ºC .Ambientes Secos o HÚmedos 
('Ihennoplastic Wire) 

'IHW 75-90 .Ambientes Secos a 90° 6 HÚ 
('Ihermoplastic Heat Wire) medos a 75°. -

THWN 75 Ambientes Secos o Húmedos 
(Thermoplastic Heat Wire Nylon) 

THHN 90 Ambientes Secos 
(Thermoplastic Heat Heat Nylon) 

2.7. Varios. 

Son otros tipos de conductores no incluidos en los gru-
pos anteriores, tales corno: Cables para alambrado de ta

bleros, para transportes (Metro, FFCC, Barcos), cables -

para línea electrónica, cables automotrices, etc. 
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3. DISEÑD DE CABLES DE ENERGIA 

Los elementos constructivos básicos de un cable de energía 
aislado son: 

3.1. Conductor. 

PANTALLA ELECTROSTATICA 

PANTALLA SEMICONDUCTORA 

p ANTALLA s:a.n CONDUCTORA 
EX TER~ 

CABLE DE ENERGIA 
FIGURA No. 1 

RNA 

Es el componente metálico por medio del cual se transmite 

la energía el6ctrica. 

3.1.1. Tipos <le rnetalcs usados en los conducto~es. 

Dentro Je la gran variedad de metales los que pre
sentan m1.~Jor conilucti\·ida·.l son la plata (Ag), el -

cob::c.• ¡ú1! r ('l aluminit> f/d). La pl·1t~1 por ser -



un metal precioso y presentar una diferencia en -

conductividad relativamente baja en relaci6n con 
su elevado precio lo limita para aplicaciones muy 
especial es. (Ver Tabla No .1). 

La selecci6n entre cobre o aluminio dependerá de: 

a. Dimensiones 

b. Peso del cable 
c. Costo 

d. Flexibilidad requerida 

El cobre se presenta en tres temples o grados de 

suavidad que corresponden a las siguientes propi~ 
dades: 

TEMPLE CONDUCTIVIDAD ESFUERZO DE TENSION Af.ARGAMIEN-
% IACS A RUPTURA TO A RUPTII-

Kg/nnn2 RA. .!?, o 

Cobre Suave 100 25 25 - 30 

Cobre Semi duro 96.66 35.4 a 40.3 1.04-5 

Cobre Duro 96.16 45.6 0.85-2.5 

El cobre duro se emplea normalmente para alambres 

o cables desnudos usados en líneas de transmisi6n 

en las que se requiere una al ta resistencia a la -
tracci6n. 

El cobre semiduro se utiliza en alambres o cables 

de cierta flexibilidad sujetos a esfuerzos mecá
nicos de tcnsi6n. 

F1 cohn-- smffc t ienc apl icacioncs generales en - -
al;1mhn•:-: o c:1blcs por su alta conductividad y fa

ci l illad de.• realizar concxiorws. 



TABLA No.1 

PRINCIPALES PROPIEDADES DE METALES USADOS EN CONDUCTORES ELECTRICOS 

M E T A L DENSIDAD TEMPERATURA RESISTIVIDAD CONDUCTIVIDAD COEFICIENTE DE DILA-
gr/cm3 DE FUSION A 20°C % IACS TACION LINEAL 

ºC ~fl-CIB ºC X 10- 4 

ALUMINIO 2.703 650 2.828 61. o 22.9 

COBRE 8.89 1083 l. 7 241 100 16.5 

PLOMO 11. 35 327.4 20.65 7.71 28.7 

PLATA 10.50 960.8 l. 62 (18°) 104.6 18.8 

ACERO 7.6-7.8 1300 - 1475 10.4 - 11. 9 - - 10.5 

ESTANO 7.3 231.89 11. 5 14.8 26.92 

ZINC 7.14 419.47 5.92(0°) 30.0 26.28 

1-' 

~· IACS.- International Annealed Copper Standard 



El aluminio tiene una densidad 30% menor que la -
del cobre, por lo que lo hace recomendable en ca
bles para líneas aéreas de transmisi6n. Para me

jorar la resistencia a la tracción del aluminio -
se le refuerza con uno o varios alambres de acero 
(cable ACSR). 

El aluminio se presenta en las siguientes opcio-
nes: 

NOORE ISO ANSI RESISTIVIDAD CONDUCTIVIDAD 
ELECTRICA % IACS 

f\. nnn2/ m ..n.g/m2 

Duro HH H19 -- -- --
3/4 Duro HF Hl6 0.028126 0.076025 61.3 
1/2 Duro JID H14 0.028080 0.075901 61.4 

1/4 DURO I:IB H12 0.028035 0.075778 61.5 
Suave o o 0.027899 0.075410 61.8 

ANSI.- American National Standard Institute. 

ISO .- InteTilational Standard Organization. 

ESFUERZO 
TENSION 

IA RUPWRA 

Kg/nun2 

16-19 

11.7-15.3 

10.7-14.3 
8.7-11.7 

6.1- 9.7 

O .- Aluminio recocido ductilidad máxima, esfuerzo de ten 
si6n bajo. 

H . - Aluminio endurecido por trabajo mecánico. 

El cable se forma por capas concéntricas de alam
bres para cumplir con una secci6n de metal deter

minada. La flexibilidad está en funci6n del núme 

ro y diámetro de alambres que lo formen. 

Para una mayor flexibilidad para un mismo calibre 

se aumenta el número de alambres que lo constitu

y0n. 
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Las diferentes clases de cableado normalizadas -
son las siguientes: 

CLASE DE 

AA 

A 

B 

CyD 

G 

H 

I 

J 

K 

L 

M 

o 
p 

Q 

CABLEADO A p L I e A c I o N 

Cable desnudo líneas aéreas 

Cable aislado o desnudo más 
flexible que el AA. 

Cable aislado (papel, hule, 
plástico) 
Cable aislado más flexible que 
B. 
Cable portátil aislamiento de 
hule,alimentaci6n de aparatos. 
Cable con mucha flexibilidad -
(que pase por poleas) 

Cables para aparatos especia-
les. 

Cordones para aparatos eléctri 
cos. 

Cables portátiles y para sold~ 
doras. 
Cables portátiles con mayor -
flexibilidad. 

Cables para soldadoras, calen
tadores, lámparas, planchas. 

Cordones pequeños 

Cordones más flexibles 
Cordones de ventiladores osci
lantes flexibilidad máxima. 

3.1.2. Tipos de Conductor. 

Por su construcción los conductores los podemos -

agrupar en los siguientes tipos: 

a. Redondo 
b. Redondo Compacto 
c. Sectorial 

d. Anular 
c. Segmental 
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a. Conductor Redon<lo.- Es un cable o alambre cuya 
secci6n transversal es circular. Los conducto 

res de calibres pequeños (8AWG y menores) sue

len ser de alambre s6lido, mientras los cali-
bres mayores generalmente son cables. 

El conductor comprimido es un conductor al que 

se le ha hecho pasar por un dado que le propo~ 
ciona una reducci6n en diámetro de hasta un 2%. 

(Esta construcci6n se considera corno una alter 

nativa del conductor redondo). 

b. Conductor Redondo Compacto.- Con el fin de aho 

rrar material en cables de gran calibre y evi

tar penetraciones, al momento de formar el ca
ble se le comprime en un dado para reducir los 
intersticios entre alambres. Se obtiene una -

reducci6n de 8% del diámetro. 

c. Conductor Sectorial.- Está formado por 3 6 4 -

cables cuya secci6n transversal es un sector -

de círculo. Se emplea en cables trifásicos -
obteniéndose gran ahorro en cubiertas debido a 

la reducción del diámetro final del cable. 

VENTAJAS 

Menor diámetro 
Menor peso 

Menor costo 

DESVENTAJAS 

Menor flexibilidad 
Dificultad en reali

zar uniones. 

d. Conductor Anular.- Es el formado por alambres 

torcidos alrededor <le un núcleo central (tex-

til, metálico o hueco). Se emplea en calibres 

muy grandes (1000 kCM y mayores), <lebi<lo a la 

14 



·presencia del efecto superficial o "piel". Tam-

bién se emplea en cables autocontenidos, siendo -

este hueco central el conducto por donde circula 

el aceite aislante. 

e.Conductor Segmental. Se utiliza en grandes cali

bres y para conducción de altas corrientes (mayor 

a 500 Amperes). Estos conductores están dividi-

dos en cuatro segmentos separados entre sí por -

cintas aislantes, reduciendo así el efecto super

ficiétl. 

REDONDO 

ANULAR 

SECTORIAL 

FIGURA No. 2 
TIPOS DE CONDUCTORES 

REDONDO COMPACTO 

SEGMENTAL 
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3.1.3. Dimensiones. 

Las dim•nsioncs de los conductores se expresan -
por su diámetro o secci6n transversal. Es muy c~ 
mún el uso de calibres para denominar el tamaño -

de los conductores. 

En México se emplean dos escalas, la AWG (American 

Wire Gage), y la milimétrica (aprobada por la Co

misi6n Electrotécnica Internacional). 

La escala AWG también conocida corno Brown & Sharp 

Gage, fue ideada en 1857 por J.R. Brown. Sus di
mensiones representan aproximadamente los pasos -
sucesivos del proceso de trefilado del alambre y 

es retrogresiva, es decir a mayor número de cali

bre menor diámetro de conductor. Se formó fijan

do dos diámetros y estableciendo una progresión -
para los intermedios. Los seleccionados fueron -

0.4600 pulgadas (4/0 AWG), y 0.0050 pulgadas (36 

AWG). 

Hay 38 divisiones entre ellos por lo tanto la pr~ 

gresión es la siguiente: 

.460 

.oos = ~ = 1.1229 

Para calibres mayores de 4/0 AWG se acostumbra d~ 
finir el tamaño de conductor en base a su área, -
comparándola con el número de veces que contiene 

un área de un círculo de una milésima de pulgada 
<le diámetro comúnmente llamado Circular Mil (CM). 

16 



En la escala internacional milimétrica los conduc 

tores se definen directamente por el área de su -

secci6n transversal. 

En la Tabla No.2 se indican los calibres AWG y -

las secciones milimétricas equivalentes más comu
nes en cables de energía. 
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1 

CONSTRUCCIONES PREFERENTES DE CABLES DE COBRE O ALUMINIO 
CON CABLEADO REDONDO COMPACTO 

TABLA No.2 

DESIGNACION AR.EA DE LA NUMERO DIAMETRO RESISTENCIA PESO 

AWG 
SECCION DE EXTERIOR ELECTRICA NOMINAL 

TRANSVERSAL ALAMBRES NOMINAL NOMINAL A CD 
2 ,. 

nnn2 ohm/km kg/lan nnn o mm A 20°C 
kCM Cobre Altuninio Cobre Alwninio 

--- 8 8.37 7 3.40 2.100 3.44 75.9 23.1 
10 -- 9.58 7 3.64 1.836 3.01 86.9 26.4 

--- 6 13.30 7 4.29 1.322 2.17 120.7 36.7 
16 -- 15.90 7 4. 77 1.106 1.813 142.2 43.8 

--- 4 21.15 7 5.41 0.830 1.363 191.9 58.3 

25 -- 25.4 7 5.93 0.692 1.135 230 70.0 
--- 2 33.6 7 6.81 0.523 0.858 305 92.6 
35 -- 34.9 19 6.99 0.504 0.839 316 94.8 

--- 1 42.4 19 7.59 0.415 0.682 385 116.9 

50 -- 48.3 19 8.33 0.364 0.597 438 133.2 
--- 1/0 53.5 19 8.53 0.329 0.539 485 147.5 
--- 2/0 67.4 19 9.55 0.261 0.428 612 185.8 

70 -- 69.0 19 9.78 0.255 0.418 .626 190.2 
--- 3/0 85.0 19 10.74 0.207 0.339 771 234.4 

95 -- 93.3 19 11.45 0.188 0.309 846 257 
--- 4/0 107.2 19 12.06 0.164 0.269 972 296 
120 -- 119.8 37 12.92 0.147 0.241 1087 330 
--- 250 126.7 37 13.21 0.139 0.228 1149 349 
150 -- 147.1 37 14.42 0.120 0.196 1334 406 

--- 300 152.0 37 14.48 0.116 0.190 1379 419 
--- 350 177.3 37 15.65 0.0991 0.163 1609 489 
185 -- 184 37 16.02 0.0956 0.159 1659 501 
--- 400 203 37 16.74 0.0867 0.142 1839 559 
240 -- 239 37 18.26 0.0727 0.119 2200 669 

--- 500 253 37 18.69 0.0695 0.114 2300 698 
300 -- 299 61 20.4 0.0588 0.0963 2710 825 
--- 600 304 61 20.6 0.0578 0.0948 2760 838 
--- 700 355 61 22.3 0.0496 0.0813 3220 978 
--- 750 380 61 23.1 0.0463 0.0759 3450 1050 

400 -- 389 61 23.3 0.0452 0.0741 3530 1071 
-- - 800 405 61 23.8 0.0434 0.0716 3680 1119 
--- 900 456 61 25.4 0.0386 0.0632 4140 1259 
5(10 -- 491 61 26.4 0.0358 0.0588 4450 1352 
--- 1000 507 61 26.9 0.0347 0.0569 4590 1399 

. 
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3.2. Pantalla Semiconductora Interna. 

Su aplicación es en cables de tensiones de 5 kV y mayo-

res, Tiene como finalidad la de uniformizar el campo --

eléctrico alrededor del conductor evitando zonas. de al-

tas concentraciones de esfuerzos, (ver Figura No.3). 

Se constituye por una capa de compuesto semiconductor 

aplicada por extrusión, la cual debe ser tersa, estable 
con el tiempo y de baja resistividad. 

Figura No.3 Concentración de esfuerzos en el con

ductor. 

3.3. Aislamiento. 

El aislamiento de un cable de energía debe ser adecuado 

para un servicio largo y confiable bajo las condiciones 
más adversas. Debe tener una buena rigidez dieléctrica, 

excelente resistencia al impulso eléctrico, buena resis

tencia a sobrecarga térmica, flexibilidad para facilitar 

su instalación. 

Los aislamientos e16ctricos m6s importantes utilizados -

en cable~ Je energí~ son: 

1~ 



3.3.1. Papel Impregnado. 

Obtenido de pulpa de madera de celulosa de fibra 
larga, preferentemente de coníferas tales corno -
abetos o pinos. 

La rneteria prima para este aislamiento son ro--
llos de papel que se cortan en cintas, estas a -

su vez se van colocando sobre el conductor tras

lapándolas un 30% del ancho, hasta formar el es

pesor de aislamiento requerido. Posteriormente 
se le extrae la humedad mediante vacío y se le -
impregna con aceite aislante. 

3.3.2. Aislamientos s6lidos. 
Son obtenidos de la polimerizaci6n de hidrocarbu 

ros, existen dos grandes variedades: 

a. Terrnoplásticos. Al calentarse, su plastici-

dad permite conformarles a voluntad. Al en-

friarse recuperan sus propiedades iniciales, 
manteniéndose la forma que se les imprimi6. 
Al calentaTse se vuelve a reblandecer. (PVC, 
Polietileno). 

b. Termofijos. Una vez conformados no recuperan 
su forma incial, no se reblandecen con la --

aplicaci6n de calor. (XLP, EP, Polietileno -

clorosulfonado). 

Las principales propiedades de los aislamientos 

más comunes están indicados en la Tabla No.3 . 

3.4. Pantalla Semiconductora Externa. 

Es aplicahle en cables para tensiones de 5 kV y mayores. 
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Tiene como finalidad el confinar el campo c16ctrico en -
el aislamiento exclusivamente haciéndolo radial. (Ver Fi 

gura No.4). 

Está constituida por una capa de compuesto semiconductor 
aplicado por extrusi6n, la cual de~e ser tersa y estar -

adherida al aislamiento, pero debe ser fácilmente retir~ 

ble para efectuar empalmes o teminales, y debe además te 
ner una resistividad baja y estable. 

Figura No.4 Campo eléctrico en un cable de energía con 

semiconductores sobre el conductor y el ais 

lamiento. 



TABLA No.3 

PROPIEDADES DE LOS AISIJ\MIENTOS 

CARACTERISTICAS 

Rigidez dieléctrica kV/nun 
(corriente alterna, eleva 
ci6n rápida). -

Rigidez dieléctrica kV/nun 
(Impulso) 

Constante dieléctrica SIC 
(a 60 ciclos, 75°C) 

Factor de Potencia % (a -
60 ciclos, 75ºC) 

Constante K de resisten-
cía de aislamiento a 15.6 
ºC (Meg Ohm-km) 

Resistencia a la ioniza--.,, 
c1on 

Resistencia a la htnnedad 

Factor de pérdidas 

Flexibilidad 

Facilidad de instalaci6n 
de empalmes y tenninales 
(problemas de htnnedad o 
ionizaci6n) 

Temp.de operaci6n nonnal 
(ºC) 

Temp.de sobrecargas (ºC) 

Temp.de cortocircuito(ºC) 

Espesor de aislamiento -
comparativo (cable unipo-
lar 15 kV) 

Principales ventajas 

PAPEL 
IMPREGNAOO 

22 

73 

3.5 

0.8 

3,000 

buena 

mala 

buena 

regular 

regular 

75-85 

100 

160 

100~ 

P.V.C. ALTA 
TE."ISION 

16 

47 

5.5 

3.0 

750 

excelente 

buena 

regular 

regular 

excelente 

75-90 

100 

160 

125% 

POLIETILEKO 1 
VULCANIZADO l 

1 

XLP 1 

20 

60 

2.3 

o.os 

6,100 

regular 
excelente 

excelente 

mala 

regular 

90 

130 

250 

125% 

1 

ETILENO 
PROPILENO 

EP 

18 

54 

2.4 

0.06 

6,100 

nruy buena 

excelente 

excelente 

excelente 

excelente 

90 

130 

250 

125% 

Bajo costo Bajo costo, Factor de ~ Bajo factor 
experiencia resistente a pérdida bajo.¡' de pérdidas. 
de años co!!! la ionizaci6n. 1 Flexibilidad 

l probada. Fácil de insta 1 Resistencia a 

1 
Excelentes lar. - ¡ la ionizaci6n. 

1 propiedades ¡ 

l--··---------_,l,_e_I_é_c_tr_i_c_a_s_. ________ -+------~'-------i 
! Princ:ipales inconwnicn- !Requiere tu Pérdidas com- Rigidez. Bn- ¡ Es estable -- 1 

¡te<;, lbo e.le p1omo narativarncntc ja resisten- :.· por hidrocar- 1 

1

1 ¡:r tcnnin:J-- altas. cin a 1n i0- ¡ huros a ternpe 
les hC'nnéti nizadón. l raturas supe-:· 

-··--- -·-----·----1cas_. ___ ·--·-'·-----·-·------ -~Eiores a 60°C~} 
~ ., 



3.5. Pantalla Electrostática. 

Es aplicable en cables para tensiones de 5 kV y mayores 

y funciona como conductor para las corrientes de secuen

cia "cero" en caso de corto circuito, además de proteger 

al personal contra descargas eléctricas. Está formada -

por cintas o hilos de cobre o por una cubierta metálica 

de Plomo o Aluminio. 

3.6. Cubierta. 

La cubierta de un cable de energía debe ser adecuada pa

ra cumplir con una gran variedad de condiciones ambient~ 

les desfavorables: resistente al tiempo, a los agentes 

químicos, no contaminante, resistente a la flama, resis

tente al envejecimiento por la vida útil del cable. 

La selecci6n del tipo de cubierta depende de la aplica-

ci6n y medio ambiente del que se debe proteger al cable. 

La cubiertas pueden ser metálicas (Pb) o sintéticas, y 

estas a su vez pueden ser termoplásticas (PVC, Polietil~ 

no alta o baja densidad), o termofijas (Policloropreno -

Polietileno clorosulfonado, Clorobutadieno). 

Las principales propiedades de los diferentes tipos de -

cubiertas se indican en la Tabla No.4. 
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~~-·---~----------------------------.!L.~~·=-----·-------;------.=.-~--·¡ 
! l'.;\RAC!l:RISTICAS P.V.C. POLIETILENO POLIETILENO NEOPRENO POLIETILENO 

1 

Resistencia a la humedad 

Resistencia a la abrasi6n 

Resistencia a golpes 

Flcxibil idad 

Doh l ez en Frío 

Resistencia a la Intemperie 

Resistencia a la flama 

Resistencia al calor 

Resistencia al corte por 
compresi6n. 

Resistencia n áci.dos: 

30% sulfúrico 

3':, sulfúrico 

10% nítrico 

10% clorhídrico 

10':, fosfórico 

Resistencia a álcalis y s~ 
les: 

10% hidróxido de sodio 

2% carbonato de sodio 

Resistencia a agentes quími:_ 
cos orgánicos: 

Acetona 

Tetrncloruro de carbón 

Aceites 

Gasolina 

Peso específico 

Principales aplicaciones: 

BAJA DENSIDAD ALTA DENSIDAD PoLICLOROPRE --:LOROSllLfONA- r L 1) JI! Cl i 
1 NO. no. 

-~i-·-·-··-----¡ 
M 

E E B 

R 

MB 

MB 

B 

B 

E 

E 

R 

B 

E 

E 

B 

M 

B 

E 

B 

B 

B 

E 

E+ 

M 

M 

B 

E 

E 

E 

E 

E 

E 

E 

B 

B 

B 

E 

MB 

R 

MB 
E+ 

M 

R 

B 

E 

E 

E 

E 

E 

E 

E 

B 

B 

B 

MB 

E 

E 

B 

B 

B 

MB 

r.m 

R 

R 

R 

R 

R 

M 

R 

B 

M 

B 

R 

E+ 

B 

E 

B 

B 

R 

R 

R 

R 

R 

R 

B 

M 

B 

~! 

R 

MB 

B 

MB 
M 

E 

1: 

M 

R 

B 

B 

B 

L 

E 

L 

B B B B B L 

1.4 O.Y 1.0 1.5 1 l.Z 11.;~ 
Uso general,cables Cables aéreos Idem,pero cUfill Cables Flex~ Cables Flexj Cables con aislmniento 

1 

para interiores y 1 a la intempe- se requiera ~ bles, Cables¡ bles Cle al ta de papel impregnado. -
exteriores cubier- ri!'J. CUbier- yor resisten-- para Minas. calidad. Cables para refinerías 

'

tos. Itas sobre pl~ c~i; a la abra- 1 de petr§lcri y plant;i:.; 
mo. sion. pctroqmmicas. i -·--- ____ .. ___ _,_, 

E= Excelente l\IB= M.Jy Buena B= Buena R=Regular M= Mala +S6lo en color negro conteniendo ' 
negro de humo. 

·• -------------------------------------------------------· .. __ -· -- .. -



4. PROCESOS DE FABRICACin~ 

En la fabricaci6n de un cable <le energía cun aisl~miento elas 
tomérico intervienen los siguientes procesos: 

BARRAS DE 

EL~g~LI~ILAMINACioNI 
TICO. 

alambr6n>IDECAPAD01~1ESTIRADOj alambre> .___L_F..AOO _ _. 
CATODOS ...-------. ~ ~ 
DE COBRE COLADA ,,¡, 
ELEL'TROLI-7 co:-..·TINUA RECOCIOO 
TICO. 

CABLE Cu 

. A 

LINGOTE 1-------JI CABLE Al 
~~NIO ~ co~~INU alambr6~lEsTIRADg alambre>lCABLEAOOI . 

ELECTROLI 
TICO. 

CABLE Cu 

6 -7 1RIPLf: 
CABLE Al EXTRUSION 

PA:\TALIA METAI.ICA 

PM'TALLA CUBIER'ü\.----~ 
.----- PLOJ\KJ 

CUBIERTA PLASTICA 

CINTAS 1-----" ,_ ____ __, 



4.1. Alambrón 

El Alambrón <le cobre se obtiene principalmente mediante 

dos diferentes procesos: 

a. Laminación en Caliente. Es uno de los procesos de -

trabajo al que se somete el metal. La materia prima 
se presenta en barras de cobre electrolítico dellOkg 

de peso con una pureza de 99.9%. Las principales im 
purezas que puede contener el cobre son: 

ELEMENTO ppm 
Bi 2 
Te 5 
Se 5 
As 10 
Rb 20 

s 10 

º2 600 
Sb 20 
Co 1 

Fe 2 
Si 10 
Mn 10 

Ag 24 

Sn 5 

Zn 10 

Las barras se calientan en un horno a 900ºC y se les 

hace pasar por un proceso de laminación de varios p~ 
sos hasta obtener alambrón de 5/16 <le pulgada de diá 

metro. 

h. Colada Continua. E1t este proceso se funde el metal 

y se viert~ a una rueda de colada donde se solidifi-
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ca con un perfil determinado. A continuaci6n pasa 
por un proceso de laminaci6n continuo para obtener el 
alambr6n del diámetro deseado. 

4.2. Decapado. 

Debido al calentamiento del cobre en presencia de oxíge
no, éste sufre una oxidaci6n, por lo que es necesario -

eliminar la capa de 6xido que se forma. Esto se realiza 
mediante el proceso de Decapado, que consiste en someter 
al alambr6n a un baño de una soluci6n de ácido sulfúrico 
debajaconcentraci6n. Posteriormente se agrega una subs
tancia para evitar o retardar futuras oxidaciones. 

4.3. Estirado o Trefilado. 

Es un trabajo en frío en el cual se transforma plástica
mente al alambr6n variando sus dimensiun~s y propiedades 
mecánicas y eléctricas. Consiste en circular al alam-
br6n o alambre por uno o más dados de menor diámetro que 
el alambre. 

La escala de calibres AWG se basa en los pasos sucesivos 

de estirado. 

Para obtener un proceso contínuo de estirado es necesa-
rio soldar mediante fusi6n por arco eléctrico los rollos 

de alambr6n entre sí. 

4.4. Recocido del Alambre de Cobre. 

El proceso de recocido es una operaci6n durante la cual 
se le suministra energía en forma de calor al cobre, pa-
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ra reco~struir los cristales que fueron deformados dura~ 
te el estirado. El tratamiento de recocido comprende -
tres partes: 

a. Aumento de energía interna. Recuperaci6n. 

b. Formaci6n del nuevo cristal (grano). Recristaliza-., 
cion. 

c. Crecimiento del cristal (grano). 

Existen dos procedimientos para efectuar el recocido, el 

primero es en forma continua aplicando una tensi6n eléc

trica entre dos poleas de la estiradora de tal forma que 
circule una corriente suficiente para provocar un calen
tamiento por efecto Joule, por arriba de la temperatura 

de recristalizaci6n. Este recocido es llamado electro-

rresistivo. El otro método es calentar el alambre en un 
horno con ambiente neutro, en ausencia de oxígeno, para 
evitar la oxidaci6n. (Ver Figura No. 5). 

4.5. Cableado. 

En este proceso se aplican capas de alambres helicoidal

mente sobre un alambre central hasta obtener la secci6n 

transversal requerida. 

Las capas están formadas, la primera por 6 alambres y -

posteriormente en múltiplos de 6 (6 + 12 + 18 + 24 ), -
siempre alternando el sentido de aplicaci6n de los alam
bres. 

DERECHO FIGURA No.6 
SENTID') JlEL CABLEArn 

IZQUIERDO 
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4.6. Extrusión. 

Es un proceso en el cual se calienta al compuesto aislag 

te hasta plastificarlo, posteriormente por medio de un -

tornillo se le hace pasar por un dado que dará la forma 
y dimensiones finales. 

En el caso de aislamiento para cables de energía se rea

liza la aplicación de tres elementos del cable en el mis 
mo proceso llamándose por eso triple extrusión. Consis
te en tres extrusoras, la primera aplica el semiconduc-

tor interno poco después la segunda extrusora aplica el 

aislamiento y la tercera aplica el semiconductor externo. 

Los aislamientos y semiconductores termofijos o elastom! 

ricos, requieren de una vulcanización posterior, la cual 
puede realizarse por cualquiera de los siguientes siste
mas: 

a. Vapor a Presión 
b. Irradiación 
c. Sales Fundidas 

d. Dado Largo 
e. Gas Caliente 

La vulcanización se efectúa por la acción del calor sumí 

nistrado por medio de cualquiera de los anteriores sist~ 
mas, que producen uniones químicas estables en el com--
puesto. 

4.7. Aplicación de la Pantalla Electrostática. 

La pantalla metálica dependiendo del diseño del cable -
puede aplicarse por cualquiera de los siguientes procc-

sos: 
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a. Aplicaci6n helicoidal de hilos de cobre, cintas de c~ 

bre traslapadas o hilos de cobre y una cinta de cobre 

helicoidal discontínua. El número y diámetro de los 

hilos dependerá de la conductancia requerida en el -

sistema. 

b. Extrusi6n de Plomo. Este proceso se realiza mediante 

una tubuladora o prensa de plomo, en la cual se funde 

el metal en un crisol y se hace pasar el plomo por un 

dado para dar las dimensiones requeridas. 

4.8. Cubierta Final. 

Esta cubierta generalmente termoplástica se aplica por -

extrusi6n. Al salir de la extrusora se graba el mate--

rial en alto relieve, con la identificaci6n del cable y 
fabricante. 
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S. PARAMETROS ELECTRICOS 

Los principales parámetros eléctricos a considerar en un ca
ble de energía son: 

5.1. Resistencia del Conductor. 
Es la oposici6n que presenta el conductor metálico al -

paso de la corriente. 

Está dada por la siguiente f6rmula: 

R = ~ L 

A 

[Ohm] 

Donde: R = resistencia en ohms 
L = longitud en km 

A área 2 = en mm 

~ = resistividad del metal 

2 
~Cu= 17.241 [Ohmmm / km] a ZOºC 

2 
~AJ=28.26 [Ohmmm / km] a ZOºC 

La resistividad de los metales no es constante, sino 
que varía con la temperatura. (Ver Figura No.6). 

Dicha variaci6n se puede representar por la sucesi6n: 

Donde: ~o = resistividad a OºC 
a,h,c,= constantes propias de cada metal 

t = temperatura en ºC 

Para la:' tc>mperaturas de operaci6n de los conductores P.s?.. 



2 3 demos despreciar los términos bt , et , ... quedando: 

~ = ~o + at =~o (1+ 
{>o 

a t) =~o (l+c(t) 

temperatura f !e j e::( = Coeficiente corrección 

Debido a que la resistencia es proporcional a la resis
tividad: 

R = Ro ( 1 + e( t) 

El coeficiente de corrección por temperatura se obtiene 

de la siguiente expresión: 

Donde: 

a( = 1 

T + tr 

tr= temperatura de referencia 

T = Es el punto de intersección de la prolo~ 
gación de la parte lineal de la curva -

con el eje y es constante para cada mate 

rial (ver Figura No.7) 

Metal 

Cu suave 
Cu semiduro 
Aluminio 

T ºC 

-234.5 

.. 24i.o 

- 228. o 

La corrección por temperatura de la resistencia medida, 
se obtiene multiplicando dicha resistencia por el factor 

de corrección a la temperatura de la medición. En la Ta 
bla No.5 se indican los factores de corrección para los 
diferentes tipos de metales usados corno conductores. 

33 



t ºC 

90° 

La variaci6n de la resistencia 
a las temperaturas de operaci6n 
es prácticamente lineal. 

t [ºC] 
FIG. No.6 VARIACION TEMPERATURA-RESISTIVIDAD 

20º tr -------- .. -~. 
OºC 

T , 

R20º R [.11.) 

FIG. :\o.· \".\RIACií)\ f'f L\ RESISTE:\CI.\ CO:\ LA 

TF~·!P I:RA 1 T!R.' 



TJ\BLA No.5 

FACTORES DE CORRECCION DE LJ\ RESISTENCIA POR TEMPERATURA 

1 ¡ 

FACTORES DE 

TEMPERATURA 

ºC 

15.0 
15.5 
16.0 
16.5 
17.0 
17.5 
18.0 
18.5 
19.0 
19.5 
20.0 
20.5 
21. o 
21. 5 
22.0 
22.5 
23.0 
23.5 
24.0 
24.5 
25.0 
25.5 
26.0 
26.5 
27.0 
27.5 
28.0 
28.5 
29.0 
29.5 
30.0 
30.5 
31. o 
31. 5 
32.0 
32.5 
33.0 
33.5 
:;4. () 
3 -1. :; 
35. r: 

CORRECCION 

1 

1 
1 
1 

1 

DURO 

l. 0193 
l. 0173 
l. 0154 
1.0134 
l. 0115 
1.0095 
l. 0076 
1.0057 
1.0038 
l. 0019 
l. 0000 
0.9981 
0.9962 
0.9944 
0.9925 
0.9906 
0.9883 
0.9869 
0.9851 
0.9833 
0.9815 
0.9796 
0.9778 
0.9760 
0.9742 
0.9724 
0.9706 
0.9689 
0.9671 
0.9653 
0.9636 
0.9618 
0.9601 
0.9583 
0.9566 
0.954(} 1 

(). g 5 3 2 1 
1 

tl.9514 
fl.~)~!)7 

i 

' f1.ni~r1 i 
fl • !l l (, ~ 

POR TEMPERATURA REFERIDA A 20°C 

C O B R E 

SEMI DURO 

l. 0194 
1.0174 
1.0154 
l. 0135 
1.0115 
l. 0096 
1.0077 
1.0057 
l. 0038 
l. 0019 
1.0000 
0.9981 
0.9962 
0.9943 
0.9925 
0.9906 
0.9887 
0.9869 
0.9850 
0.9832 
0.9814 
0.9795 
0.9777 
0.9759 
0.9741 
0.9723 
0.9705 
0.9687 
0.9669 
0.9652 
0.9634 
0.9616 
0.9599 
0.9581 
íl.9564 
0.9547 
0.9'.;29 
0.0:;12 
() . g 4 !J :; 
tJ.917~ 
'J • !l 1 (, 1 

1 
SUAVE 

l. 0200 
l. 018 o 
l. 0160 
1.0139 
1.0119 
l. 0099 
l. 0079 
1.0059 
1.0039 
l. 0020 
1.0000 
0.9980 
0.9961 
0.9941 
0.9922 
0.9903 
0.9883 
0.9864 
0.9845 
0.9826 
0.9807 
0.9788 
0.9770 
0.9751 
0.9732 
0.9714 
0.9695 
0.9677 
0.9658 
0.9640 
0.9622 
0.9604 
0.9586 
0.9568 
0.9550 
0.9532 
0.9514 
().9496 

1 o. 9·178 1 

: 0.94íil ! 
¡ (¡. '.! l 1 ~ 1 
' . 

ALUMINIO 

1.0207 
1.0185 
1.0164 
l. 0143 
1.0122 
l. 0102 
l. 0081 
l. 0061 
l. 0040 
1.0020 
1.0000 
0.9980 
0.9960 
0.9940 
0.9920 
0.9900 
0.9881 
0.9861 
0.9841 
0.9822 
0.9802 
0.9783 
0.9764 
0.9745 
0.9726 
0.9i07 
0.9688 
0.9669 
0.9650 
0.9631 
0.9613 
0.9594 
0.9576 
0.9557 
0.9539 
0.9520 
0.9502 
0.9484 
0.9466 
0.944k 1 
0.943'1 1 
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5.1.1. Corrección por Cableado. 

La resistencia de un cable es igual a la resis-

tencia de cada uno de sus alambres dividida en-

tre el número de estos. 

R= (R 
n 

Como la longitud de cada alambre en el cable va

ría dependiendo de la capa en que se encuentre, 

se ha definido un factor de cableado Kc. 

TIPO DE CABLEADO 

Redondo normal 

Redondo compacto 

Sectorial 

Segmenta! 

Kc 

0.02 

0.02 

0.015 

0.02 

Y la resistencia corregida por cableado se obten 

drá con la siguiente fórmula: 

Donde: 

Re = R ( 1 + Kc ) 

Re = Resistencia corregida por cableado 

R = Resistencia medida 

Kc = Factor de cableado 

5.2. Resistencia a la Corriente Alterna. 

La resistencia a la corriente alterna es ligeramente ma

yor que la re~istcncia a la corriente directa dchido a 
la variaci6n que pr~senta la corriente alterna con el -

tiempo. Estll se m.rnifiesi:a en forma difere:nt~ en cada -



elemento del cable y por lo tanto conviene definir una -

serie de factores para calcularla: 

RcA = RcD (l+Yc+Ys+Yp) 

Donde: RcA= Resistencia a la corriente alterna en Ohms 

RcD= Resistencia a la corriente directa en Ohms 
Ye= Factor de incremento de la resistencia al 

nivel del conductor. 

Ys= Factor de incremento de la resistencia al 
nivel de la pantalla. 

Yp= Factor de incremento de la resistencia al 

nivel del dueto metálico. 

Los términos: Ys, Yp son despreciables 

por lo tanto: 

RcA = RcD (l+Yc) 

a su vez 
Ye = Ycs+Ycp 

Donde: Yes= Factor de pérdidas por efecto superficial 

Ycp= Factor de pérdidas por proximidad 

RcA = RcD (Ycs+Ycp) 

5.2.1. Pérdidas por efecto superficial o piel. (Yes) 

Cuando una corriente de magnitud variable con el 
tiempo fluye por un conductor eléctrico, la densi 
dad de corriente en su cara transversal no es uni 
forme, es decir los Amperes por unidad de área -

perpendicular nl flujo no son constantes y va de
crc>ci cndo al acercarse al centro del conductor . 

.. '>" 



5.2.2. 

Esto es debido al campo magnético creado por la 

inductancia propia del conductor. Este factor 
se calcula mediante las siguientes fórmulas: 

Yes = Xs 4 

192 = 0.8 Xs 4 

xs 2 = 8'1Tf X 10- 4 Ks 
R' 

Donde: f = Frecuencia en Hz 

R' = Resistencia a la corriente directa 

a la temperatura de . ~ operacion 

[Ohm/km] 

Pérdidas por proximidad. (Ycp) 
Las pérdidas por proximidad son motivadas por la 

distribución no uniforme de densidad de corrien
te propiciada por la inductancia mútua entre dos 
conductores. 

Estas pérdidas se calculan con la siguiente fór
mula: 

4 
Ycp= Xp 

192+0.8 Xp4 
dc2 0.312 dc2 

+ 1.18 
Xp4 

---'----,.-- +O. 2 7 s s 
192+0.8 Xp4 

2 
Xp =--ª..1Lf_ X 10-4 Kp 

R' 

Donde: de = Diámetro del conductor en cm 

S = Separación entre el eje de los con-

ductores en cm 

f = Frecuencia en Hz 
!~''"' Hesistencia a ln corriente directa 

a la tempcraturn de operación Ohm/km 



' FACTORES Ks y Kp Ks ¡ Kp 

Conductor redondo compacto Cobre l. o ~ 0.6 

Conductor redondo Cobre l. o r 0.8 

1 Conductor segrnental de Cobre 0.39 0.46 
\ 

Conductor redondo Aluminio l. o 1 o.s ¡ 

5.3. Capacitancia. 

Es la propiedad que tiene cualquier arreglo de dos elec

trodos separados por un dieléctrico, de almacenar ener-
gía eléctrica, cuando se someten los electrodos a una -

diferencia de potencial. Este arreglo se define corno ca 

pacitor. Un cable de energía es también un capacitor d~ 
bido a que uno de los electrodos es el conductor y el -
otro la pantalla metálica del cable, siendo el dieléctri 

co obviamente el aislamiento del cable. 

a. Constante dieléctrica CE, SIC 6 perrnitividad relati
va). Es la relaci6n de la capacitancia (C) entre un 

capacitar con dieléctrico conocido y un capacitor que 
tiene corno dieléctrico el vacío absoluto(Co). 

l=-c-
co 

b. Capacitancia de un cable de energía. La capacitancia 
de un cable de energía se deriva de la sig~iente f6r
rnula: 

Donde; 

e- q 
V 

q= f::_o EA 

[F] ... (1) 

V= Diferencia de potencial entre electrodos 
q= Magnitud de Carga ., ? 

E.o= Crmstante de perrni tividad 8.854W X 10-lZCoul -¡N-m-

A- Area del electrodo 

E= Intensidad Jel Campo El6ctrico 
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Como se consi<leran superficies cilíndricas A= 211 ri y 

q= éo E(21(rL) ... (2) 

Despejando E de la ecuaci6n (2). 

E=-----
21Téo ri. 

V=Ída E dr =(1ª q 

Jdc Jdc 21ífo.f 

dr = q ln da 
r 2'11' E. o~ de 

•.. (3) 

Sustituyendo la ecuaci6n(3)en la ecuaci6n (1) . 

C= = . . . e 4 J 
q da ln--- da ln ----

21f é. o _f. dc de 

Simplificando la ecuaci6n (4) e introduciendo la constan 
te dieléctrica del aislamiento se obtiene: 

Donde: 

C= . 0241 E.. 

lag~ 
de 

C= Capacitancia del cable en ,a.F/km 
E= Constante dieléctrica del aislamiento 

da= Diámetro sobre el aislamiento 
de= Diámetro sobre el conductor. 

c. Efecto de la Capacitancia. En un aislamient0 perfecto -
siempre fluirá una corriente capacitiva a través del die 

léctrico y resulta un adelanto de 90° con respecto a la 

tensi6n aplica<la. 

T c = 2 71' f C Eo x 1 n - 6 



Donde le = 

f = 

c = 

Eo= 

Corriente capacitiva en Amp/km 

Frecuencia en Hz 

Capacitancia del cable en F/km 
Tensi6n a tierra en Volts 

Pero como en realidad no existe un aislamiento per

fecto, además de Ic, existe una corriente de pérdi
das Ip que sumada nos da la corriente total real It 

adelantada con respecto a V un ángulo menor a 90°. 

Ip 

Ic 
It [~-

Ic 

Circuito equivalente 
V 

FIGURA No.8 

De la figura No.8 se obtiene 

J' +" = 90° 

Cot ti = tan cl' 

d. Factor de Potencia (F.P.).- es la relaci6n de la Po 

tencia activa entre la potencia aparente del dieléc 
trie o 

Pa F.P.= = le V cos tJ = cos (J 
PA Ic V 

cuando ~ -. 90° cos f ~ cot 'I 
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y el factor de potencia se considera igual al fac-

tor de disipaci6n. 

e. Factor de Disipación (F.D.).- Es la tangente J' ex

presada en % • 

F.D. = tanJ' x 100 

f. Factor de pérdidas (f.p.).- Es igual a la constante 

dieléctrica del aislamiento multiplicada por el fac 

tor de disipaci6n. 

f.p. = é. X F.D. 

5.4. Inductancia. 

La inductancia es proporcional a la variación del flujo 

magnético con el tiempo e inversamente proporcional a -

la corriente con el tiempo. 

Cuando en un conductor eléctrico circula una corriente 

de magnitud variable con el tiempo se crea un flujo ma~ 
nético variable. 

La inductancia de un cable está dada por la suma de la 

inductancia propia o interna más la externa o mutua. 

El valor de la inductancia propia (Le), de un conductor 

es constante e independiente al arreglo geométrico de -

los cahles. 
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5.5. Resistencia de Aislamiento. 

Es la oposici6n al paso de la corriente que presenta el 

aislamiento de un cable de energía. 

El diel~ctrico de un cable se puede represc1tnr en for

ma simplificada mediante el siguiente circuito: 

R 

FIGURA No.9 

La resistencia de aislamiento se calcula con la siguie~ 
te f6rmula: 

Donde: 

R = K da 
lag C:Ic-

R= Resistencia de Aislamiento en Mohm-km 
K= Constante del aislamiento en Mohm- km 

da= Diámetro sobre aislamiento 

de= Diámetro sobre conductor 

5.6. Rigidez Dieléctrica. 

Es el gradiente o esfuerzo de ruptura del aislamiento. 

I.os gradientes el~ctricos mínimo y máximo en un cable 
se muestran en la Figura No.10. 
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V 

G 

G min = 

FIGURA No.10 

5.7. Pérdidas. 

V 

da 1.151 de logcrc 

V 

da 1.151 da log---a:c; 

Las pérdidas totales en un cable de energía están dadas 

por la suma de las pérdidas en cada uno de sus elementos. 

a. En el conductor las pérdidas se presentan por efecto 

Joule. 

Donde: Pe Pérdida en el conductor en W/cm 
i = Corriente que circula por el conductor 
R = Resistencia del conductor en Ohm/cm 

b. En el aislamiento. Debido a que ning6n aislamiento 

es perfecto, se pr~sentan p6r<li<las que se calculan con 
la sigui{'nt,., fórmula: 
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Pa = 2 TffC 
? Eo- tand X 10- 6 

Donde: Pa = Pérdida en el aislamiento en W/cm 

f Frecuencia en Hz 

e = Capacitancia del cable en ,µ.F/cm 

Eo= Tensi6n al neutro en Volts 

tanJ" = Factor de disipaci6n. 

c. En las pantallas o cubiertas metálicas. 

Debido a que la corriente que circula por el conduc

tor induce una corriente en la pantalla o cubierta -

metálica cuando estas se encuentran conectadas a tie 

rra en sus extremos, se presentan pérdidas por efec
to Joule. 

Donde: 

Pp = Ip 2 Rp 

Pp =Pérdida en la pantalla en W/cm 

Ip = Corriente que circula por la pan•a-

lla en Amperes. 

Rp = Resistencia de la pantalla en Ohm/cm 

Estas pérdidas se ven afectadas por la disposici6n -

de los otros cables en el sistema. 

Entonces las pérdidas totales serán: 

P totales = Pe + Pa + Pp 

P totales = i 2 R + 27ffC Eo 2 tan J' x 10- 6+rp 2 Rp [W/cm] 
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5.8 Causas de Fallas en Cables de Energía. 

La falla de un cable de energía generalmente es originada 

por uno o más de los siguientes factores: 

l. Daño mecánico 

2. Mala instalaci6n o ejecuci6n de empalmes o terminales 

3. Alta resistividad en las pantallas semiconductoras a -
temperatura elevada. 

4. Imperfecciones en el aislamiento (Huecos, Contaminan-

tes). 

S. Irregularidades en las pantallas 
6. Desarrollo de arborescencias debido al ingreso de hume 

dad aunado a las causas 3, 4 y S. 

7. Temperaturas excesivas. 

Un*90% de las fallas de los cables de energía en opera--

ci6n son motivadas por los dos primeros factores, que se 
pueden eliminar fácilmente con una adecuada supervisi6n 

durante la instalaci6n de los mismos. 

Existen cierto tipo de fallas en los cables de energía, -

no obstante haber cumplido con las pruebas en fábrica y -

en el campo. Esto se debe principalmente a la presencia -

de humedad en el aislamiento que origina un fen6meno eléc 
trice conocido como arborescencias. 

Las arborescencias son un fen6meno de prerruptura eléctri 
ca y consiste en cierto tipo de daño en el aislamiento -
que progresa en presencia de un esfuerzo eléctrico. En -

aislamientos transparentes ~e manifiesta en ramificacio-
ncs que parten de un punto, similares a un 1rhol o arbus

to. 



Las arborescencias pueden presentarse y crecer lentamen

te por descargas parciales peri6dicas, por la presencia 
de humedad o pueden desarrollarse rápidamente como resul 

tado de una tensi6n de impulso. 

Se han definido dos tipos de arborescencias: 

a. Eléctricas.- Consisten en canales huecos que se for

man por la descomposici6n <lel material. Se originan -
en puntos de alto esfuerzo y conducen al aislamiento 
a la falla. La estructura de la arborescencia es -

densa. 

b. Electroquímicas. - Consisten en caminos muy finos en -

los cuales ha penetrado humedad por la acci6n de un 

gradiente eléctrico. Se originan también en puntos 

de alto esfuerzo no presentando descargas parciales. 
Se presentan en largo tiempo. Su estructura es fina. 

Cuando se elimina el gradiente eléctrico y la fuente 

de humedad, el árbol desaparece por evaporaci6n del 
agua. (Ver Figura No.11). 

Se han realizado diversos estudios en este campo en todo 

el mundo, aunque no se han aclarado todos los mecanismos 
de iniciaci6n y crecimiento de las arborescencias, se -

ha observado que: 

- Existen muchas estructuras y formas de arborescencias 
electroquímicas pero todas se orientan en direcci6n -

del campo eléctrico. 

Los "árboles" se inician en huecos o contaminantes, sin 

embargo se pueden encontrar huecos y contaminantes sin 

evidencia de arborescencias. 
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Las arborescencias electroquímícas requieren menor gr~ 

diente para su forrnaci6n que las cl6ctricas. 

- Muchas fallas prematuras de cables son resultado de de 

ficiencias en el diseño o en el aislamiento, lo que 

permite el crecimiento de arborescencias. 

Hay mucho por investigar en este campo, sin embargo ade

más de la investigaci6n y del estudio de las arborescen

cias en las pruebas de calificaci6n, se están mejorando 
los diseños de los cables, sellando los espacios libres 

del conductor con silic6n u otros medios para evitar in
greso de humedad. Se recomienda el uso de pantallas me
tálicas herméticas (Pb), para evitar ingreso de humedad 
y esto aunado a las pruebas aquí descritas podrán garan

tizar la operaci6n confiable durante la vida esperada -
del cable. Es importante también el desarrollo de com-

puestos aislantes que presenten un mejor comportamiento 
en fen6menos de este tipo. 

*Según varias investigaciones realizadas en los Estados 

Unidos de Norteamérica. 

5.9. Comparaci6n EP - XLP. 

De los diferentes tipos de aislamientos elastom6ricos -

los que mejores características ofrecen para cables de -

energía son el EP y el XLP. 

El Etileno Propileno (EP) es un copolímero de ctileno y 

propileno al cual se agregan agentes vulcanizantcs, car

gas, aJitivos~ cte. Su f6rmula h6sicn es: 
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H H H H 
1 1 1 1 

-e - e - e - e- n(C 2H
4 

+ c
3
H6) 

1 1 1 1 
H H H H-C-H 

1 
H 

Ultimamente se ha experimentado con formulaciones de EP 

que contienen también hexadieno que le ha dado más ven

tajas en la utilizaci6n de este aislamiento en cables -

de energía. 

El polietileno de Cadena Cruzada (XLP), es un polietil~ 

no de baja densidad al que se agrega algún per6xido co

mo agente vulcanizante, el cual reacciona a una temper~ 

tura de 240 a 260ºC, formando uniones cruzadas entre 

las moléculas de polietileno. Su f6rmula básica es: 

H H H H 

1 1 1 1 

-e - e - e - e - n(C 2H4) 

1 

H H H H 

Después de 20 años de experiencia en el uso del polieti 

lena de cadena cruzada (XLP), en cables de alta tensi6n 

en los Estados Unidos de Norteamérica, se ha demostrado 

que sus excelentes propiedades eléctricas iniciales no 

son suficientes para esta aplicaci6n. Un e5tudio re--

ciente en las compañías eléctricas ha arrojado un índi

ce de fallas de 1.89 cada 100 millas de cable instalado 

y peor a6n este Índice se incrementará en los pr6ximos 

años. Al parecer el compuesto que brinda mayor seguri

dad no es precisamente el XLP, no obstante sus mejores 

características eléctricas iniciales. 
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5.9.1. Propiedades Físicas y Con<liciones Je Sobrecarga. 

Los cables durante la operación normal generan c~ 

lor, el cual aumenta en condiciones de sobrecarga. 

Esta situación es muy común que se presente en -
las líneas de transmisión, debido a la creciente 
demanda de energía. 

Es muy importante, por tal motivo, las caracterí~ 

ticas eléctricas y físicas de los aislamientos en 
estos períodos. 

Se han realizado diversos estudios para evaluar -
el comportamiento de los aislamientos desde temp~ 

raturas ambiente hasta la temperatura de sobrecar 

ga de 130°C. Los resultados encontrados se resu
men en la Tabla No.6. 

TABLA No.6 PROPIEDADES FISICAS EP - XLP 

TEMP. PROPIEDADES EPR XLP 
SFMICRISTALINO AMORFO 

22ºC Esfuerzo de Tensión :MPa 12.4 8.6 16.7 

Alargamiento !1: o 320 305 500 
Módulo :MPa 4.7 2.1 7.9 

90ºC Módulo :MPa 1.8 1.9 3.4 

130°C Módulo MPa 1.5 1.8 0.2 

Defonnación % 8 5 20 

Recuperación ~ 5 2 43 

Los valores del módulo de elasticidad a tcmpcrat~ 
ras elevadas muestra la dependencia <lcl XLP con -
~u cristalinidad para ohtcner valores aceptahles 
tlc es fucr::.o. 
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A la temperatura de sobrecarga el XLP se debili

ta considerablemente y es más vulnerable por la 
deformaci6n. 

Un compuesto con mayor m6dulo de elasticidad a -

temperaturas elevadas es más resistente a la far 
maci6n de huecos durante cualquier esfuerzo. 

La mayor flexibilidad del EPR a la temperatura -

de instalación lo convierte en un cable más fá-
cil de instalar. 

5.9.2. Conductividad Térmica. 

La conductividad térmica es la capacidad de un -

material de conducir calor. En los cables se 
prefiere que los aislamientos tengan una alta -

conductividad térmica para facilitar la disipa-
ción del calor generado. 

La siguiente tabla muestra una comparaci6n de 

la conductividad térmica de muestras de XLP y de 
EPR a 90 y 130 ºC. 

TEMPERATURA ºC CONDUCTIVIDAD TERMICA W/m ºC 

X L P E P R 

90 .226 .268 

130 .205 
1 

.264 

El EP es 30~ más eficiente en la disipación del 

calor generado por el cable que el XLP. 
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5.9.3. Expansi6n T~rmica. 
El aumento de dimensiones del XLP a la temperatu

ra de sobrecarga nos conduce a serios problemas -

(Ver Figura No.12). El dramático cambio en dimen 
siones cerca de la temperatura de transici6n, g~ 

neran una gran presi6n en la pantalla del aisla-
miento. Este problema puede originar la apari--
ci6n de huecos entre aislamiento y pantalla al re 

cobrar las dimensiones originales. A su vez los 

huecos originarán descargas parciales. 

Otro problema importante relacionado con la expa~ 
si6n del XLP en las temperaturas de sobrecarga es 

la diferencia entre su expansi6n y la de los era-
palmes y terminales (la mayoría de los empalmes 

y codos son de EP),ya que causa la formaci6n de -

huecos entre los dos tipos de aislante que even-

tualmente conducirán a la falla. 

5.9.4. Resistencia a la Formaci6n de Huecos. 

Durante el proceso de vulcanizaci6n de ambos com

puestos, existe una alta probabilidad de forma--
ci6n de burbujas, debido en gran medida a que 

los subproductos e agua, metano,hidr6geno), de la 
descomposici6n del per6xido, son gases a tempera

tura elevada, los cuales tienen una cierta solubi 
/ lidad en el aislamiento a altas temperaturas y -

presiones. Durante el enfriamiento tienden a es

capar del aislamiento, aunque no completamente. 

El mayor m6dulo en caliente del EP tiende a mini

mizar la formaci6n de burbujas y las que se pre-

sentan son menores en número y tamaño que las del 
XLP. 
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5.9.5. Estudio de Arborescencias. 

Las arborescencias se pueden generar en el labo

ratorio aplicando un esfuerzo eléctrico en el -
aislamiento expuesto en agua. Otro método para 

la formación de arborescencias en ausencia de hu 

medad, es el método de doble aguja (ASTM*D-37567). 

El más representativo es el AEIC*CS 6-79 (ver -
punto número 6.2.7.). 

Los resultados de estas experimentaciones se re

sumen en la tabla siguiente. 

*ASTM.- American Society of Testing Materials 

*AEIC.- Association of Edison Iluminating Companies. 

AISLAMIENTO METODO BAJA TEMP. METODO ALTA TEMP. 
(% DEL ESF. RUPT. (% DEL ESF .RUPT. 

ORIGINAL) ORIGINAL) 

XLP 4 min 79. 5 kV FALLO (53.5) 
XLP 29min 87.5 57.5 81. SkV 5min 

(62.5) 

EP 16min 101.5 108.5 kV 22 min 
(72.5) (77.5%) 

EP 27min 89 108.5 kV 11 min 
e 62.5) (89.0) 

Los resultados de esta prueba indican la superi~ 
rida<l del EP en instalaciones subtcrr~neas h6mc
das. I:sto se hará más evidente en condicione~ -
de Pll·\-~ufa temperatura. 
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Conclusiones. 

El XLP presenta propiedades eléctricas iniciales superi~ 
res a las del EP (Ver Figuras Nos. 13, 14 y 15). Sin em 

bargo el EP ha demostrado características superiores en 
condiciones de sobrecarga y humedad. Estas característi 

cas aunadas a su flexibilidad y facilidad para realizar 

empalmes y terminales, provocan que esté recibiendo mayor 

importancia por las Compañías Eléctricas. 

Las pruebas de laboratorio demuestran que el EP es el -

Único compuesto resistente a la iniciaci6n y crecimiento 

de arborescencias, lo que lo hace extraordinario para -

trabajar en condiciones severas como sobrecargas y hume

dad. 

Sin duda alguna se han abierto alentadoras expectativas 

en los cables de energía aislados con EP para disminuir 

los Índices de fallas en cables de energía instalados. 
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6. EXPERIMENTACION 

La metodología para demostrar la confiabilidad de un compue~ 
to aislante determinado se divide en varias etapas. La pri

mera de estas etapas y la más importante consisLe en la eva
luaci6n del compuesto aislante mediante modelos miniatura de 
cables. 

6.1. Evaluaci6n de aislamientos mediante modelos. 

Debido a la escasez de informaci6n sobre el comporta--
miento de los cables de aislamiento extruido en opera-
ci6n, se ha desarrollado un método estadístico que per

mite correlacionar la evaluaci6n,con el comportamiento 

real de los cables en operaci6n a un costo reducido. 

Con este fin se fabrican cables miniatura de diferentes 
dimensiones: 

MODELO 1 - Se debe fabricar un cable con un diámetro ba 

jo aislamiento de 2.8 mm y 7.8 mm sobre el 

aislamiento a evaluar. 

MODELO 2 - El diámetro bajo aislamiento es de 12.8 mm 

y sobre aislamiento 23 mm 

MODELO 3 - Debe ser un cable con una tensi6n nominal -
mayor a 60 kV. 

Como se trata de un método estadístico de evaluaci6n se 
requiere <le un buen nómero de pruebas para obtener una 

información más confiable. 

Un muestreo recomcn<lnbl~ para cada nrueba es el siguicg 

t. ' . t • 



No. MUESTRAS LONGITUD (m) 

MODELO 1 20 1 

20 15 

MODELO 2 10 3 

10 20 

MODELO 3 3 20 

Al cortar un cable en muestras más pequeñas y someter -

estas muestras a pruebas de tensi6n a ruptura, los val~ 
res de tensi6n de perforación no serán iguales, presen
tándose una cierta dispersión. 

Cada material tiene un comportamiento típico diferente 
y se debe estudiar por métodos estadísticos. El modelo 
matemático más aproximado a la distribución de fallas -

de cables de energía es el de Weibull cuya expresión es: 

-CEbta 
P (E,t) =e ••• (1) 

La ecuaci6n 1 nos indica la probabilidad de superviven
cia de un cable sometido a un esfuerzo eléctrico E du--

rante un tiempo t , 

caso en p~rticular de 
mensiones del cable y 

(b y a son constantes para cada 

aislamiento y e depende de las di 
del tipo de aislamiento). 

Como nos interesa más la probabilidad de falla, obtene

mos: 

F= 1 - P 
.•. ( 2) 

F(E,t) = 1 - e 

La ecuación 2 es la prohahilidacl <le falla de un cable.• 
sometido a un esfuerzo e16ctrico E durante un tiempo t. 
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Estudiando separadamente el esfuerzo eléctrico E y el -
tiempo t. 

F (E) 

F (t) 

-KEb = 1 -e 
-Ktª 

= 1 -e 

t= cte 

E= cte 

... e 3) 

... (4) 

De la ecuación (3) a t=cte podemos realizar las si--

guientes pruebas a los aislamientos : 

a. Rigidez dieléctrica C.A., Incremento uniforme. La -
tensión se aplica en forma constante y uniforme has

ta la ruptura del aislamiento. 

b. Rigidez dieléctrica C.A., Incremento por etapas. La 

prueba se inicia con el 50% de la tensión de ruptura 

obtenida por incremento uniforme y se mantiene por -

10 minutos con un incremento de 10% de la tensión -
inicial. 

c. Rigidez dieléctrica al impulso, Incremento por eta-
pas. La tensión inicial es de 7 5, 150 y 350 kV para 

los modelos 1, 2 y 3 respectivamente. Se aplican -
tres impulsos de cada polaridad con ondas normales -

1.2/SO~Seg. Posteriormente se incrementa la ten-
sión en etapas de 20% aplicando los impulsos en am-

bas polaridades hasta la ruptura. 

La ecuación 3 es doble exponencial y se puede transfor
mar sacando doble logaritmo de cada miembro: 

ln F (E) = ln (1 
-KEb - e ) 

ln F (E) = -ln e 
-KEb = KEb ln E = KEb 

ln ln F (E) = ln KEb = lnK + b ln E 

ln ln F (E) = ln K + b ln E ... e 3 , ) 
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Como podemos observar esta ecuaci6n se puede representar 

por una recta en una gráfica con ordenadas doble logarít

micas indicando la probabilidad de falla y con abscisas 
logarítmicas para eJ esfuerzo eléctrico. 

El esfuerzo de ruptura E generalmente se expresa en fun
ci6n del espesor de aislamiento o sea mediante su gra--
diente eléctrico, el cual se calcula con la siguiente -

f6rmula: 

Donde: 

D 1.151 d log(l 

G = Gradiente de ruptura en kV/mm. 
E = Tensi6n de ruptura en kV. 

D = Diámetro sobre aislamiento en mm. 

d = Diámetro bajo aislamiento en mm. 

La probabilidad de falla F de cada muestra se calcula or 

denando los gradientes de ruptura de mayor a menor con -

la f6rmula: 

% F i - 0.305 = X 100 

n + 0.39 
Donde: i = 

, 
numero de orden 

n = cantidad de muestras. 

Se grafican los valores de gradiente y probabilidad de -

falla para cada muestra probada y se traza una recta pr~ 
medio cuya pendiente es el valor de "b". (Ver Figura No. 

16) 

Si se comparan dos longitudes diferentes de cables aisla
<los con el mismo compuesto y con dimensiones diferentes 
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FIG.No.16 GRADIENTE DE RÚPTURA CONTRA PROBABILIDAD DE 
FALLA t=cte. 

e= 
[(Ll/LZ) 

Ll d1 2 

LZ d2 2 

fl l/b 
(dl/d2) 

2J ... (5) 

De aquí se deduce que a mayor longitud o diámetro del -

conductor se tendrá una misma probabilidad de falla s61o 

que este Último cable trabaje a menor esfuerzo eléctrico. 
Si trabajan al mismo esfuerzo la probabilidad de falla -
será mayor. 

Esto nos permite relacionar los diferentes modelos entre 
sí obtcni6n<lo::>e una p("nclicmte h al grafic:ar en escala le 
garí tmica L!ii la~ or(!cnatla~ a 10;; gradit•ntl•s de ruptura -
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y en las abscisas en escala lineal la relaci6n de dimen-
siones ((?). Ver Figura No .17. 

Es muy conveniente fijar un valor de referencia Eo y to 
a una probabilidad de falla determinada. Para esto en -
la ecuaci6n 1 se acepta 1 como exponente obteniéndose: 

F (Eo,to)+ 1 - e 
-1 1 = 1 - -e 0.632 •.. e 6) 

~'or lo tanto Eo y t0 son el gradiente ;; t>l tiempo de ruE_ 
tura a una probabilidad de falla del G~.2~ 

:Je la ecu.1c~fn fi obtenemos que: 

·¡- h a 1 l, :r' to = 

e- --~--~-

1. h t a .:e " 

(1-l 



Sustituyendo en la ecuaci6n: 

F (E, t ) = 1 - e 

_r.E 1 b L!_l a raJ CtSJ 

De la ecuaci6n 5 se puede calcular la pendiente "b" pa
ra modelos diferentes: 

b= 

12 log--y;y-

El 
log--"EZ 

Una vez terminada la evaluaci6n de los modelos a tiempo 

constante se debe analizar el valor de "b". Si este es -
mayor o igual a trece se debe continuar la experimenta-

. ,, 
c1on. 

Para analizar la ecuaci6n 4 con esfuerzo eléctrico cons 
tante, se someten muestras de los tres modelos de ca-

ble a una prueba de vida. Esta prueba consiste en apli 
car un gradiente determinado fijo hasta que falle cada 
muestra. 

La ecuaci6n 4 se puede transformar como en el caso de -
tiempo constante en; 

ln ln F (t) = ln K +a ln t ... (4') 

También en este caso conviene graficar en las ordenadas 

en escala doble logarítmica la probabilidad de falla y 

en las abscisas en escala logarítimica sencilla, el 
tiempo de ruptura. Se traza una pendiente promedio cu

ya pendiente es el valor de "a". In valor de a reco
men<lahle es ll.8 como máximo para un buen aislamiento. 
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FIGURA No .18 TIEMPO DE RUPTURA CONTRA PROBABILIDAD DE FALLA 

Si ahora consideramos la probabilidad de falla constante 

(63.2%) 

F(E,t) = 1 constante 

constante 

constante 

D.onde: h/a=N exponente de vida del compuesto. 

De los dos tipos de experimentaciones se toman los pares de va 
lores de E y t a la misma probabilidad de falla (63.2~) y se -

grafican en papel logarítr.iico, en las ordenadas el gradiente -

eléctrico y en las abscisai.; el tiempo de ruptura. Se traza -

una recta cntrP les <los punt0s v la pendiente de la Risma 0s -
·. 



el exponente de vida. (Ver figura No.19). 

El exponente de vida del compuesto evaluado deber6 ser -
mayor o igual a 15. 

100 kV/mm 
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T(h) 

10 

FIGURA Ko. 19 CURVAS P.E VIDA 

Una vez terminadas tnJas las experimentaciones en los mo 
,Jclc•s y qtlt' :;p obtienen rPsult:i;los ,.;atisf:-i.ctorios se pl'Q 

10(L; a f:1h~ic::ir el cable dvfinitivo para inh:iar 1aspruE_ 

hn~ ~e calificacibn. 
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6.2. Pruebas de Calificaci6n. 

Las Pruebas de Calificaci6n se realizan para demostrar 

la capacidad de un fabricante para elaborar un cable de 
alta calidad con características de funcionamiento ade
cuadas, y son las siguientes: 

- Alta Tensi6n Tiempo 

- Impulso 

- Envejecimiento Cíclico 

- Estabilidad de la Resistencia 
- Absorci6n de Humedad 
- M6dulo en Caliente 
- Arborescencias 

Estas pruebas deben realizarse al inicio de la fabrica

ci6n de cada diseño de cable, cuando menos una vez cada 

24 meses subsecuentes o cuando se cambie la pantalla 

sobre el conductor, aislamiento o pantalla sobre el -

aislamiento. 

La prueba de Estabilidad de la Resistencis debe efec--
tuarse inicialmente y cuando se cambie el compuesto de 
las pantallas sobre el conductor o sobre el aislamiento 

no siendo indispensable efectuarla cada 24 meses. 

Las muestras para las pruebas de Alta Tensi6n Tiempo e 
Impulso deben tener una longitud mínima de 7.5 m entre 

terminales y deben de acondicionarse previamente como -

en la prueba de Estabilidad Estructural (6.3.1.) 

El calibre del conductor de las muestra debe ser de --

500 a 2,000 kCM. 
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Estas pruebas de calificaci6n están basadas en las nor

mas A.E.I. C.(Association Edison Iluminating Companies) 

y han sido adoptadas en México por la Comisi6n Federal -
de Electricidad y la Direcci6n General de Normas. 

6.2.1. Alta Tensi6n Tiempo. 

La muestra seleccionada para esta prueba debe s~ 
meterse a un preacondicionamiento durante seis -

horas a 90°C, después seis horas a 130°C y poste 

riormente dejarse enfriar a temperatura ambiente. 
Una vez alcanzadas estas condiciones se le aplica 
una tensi6n de corriente alterna de 200 V/mil --
(7 .87 kV/mm), durante cuatro horas, una segunda -

etapa a 300 V/mil (11.81 kV/mm), durante una hora 

y se incrementa luego a 360 V/mil (14.17 kV/mm), 
por una hora. Finalmente se sigue aumentando la 

tensi6n en etapas con incrementos de 40 V/mil 

(l.57 kV/mm), con duraci6n de media hora cada 
uno hasta llegar a la ruptura. Lo mínimo acept~ 
ble es cubrir hasta la segunda etapa. 

6.2.2. Impulso. 
La prueba se efectúa sobre dos muestras, una de 

las cuales debe estar a temperatura ambiente y -

la otra a 130ºC. Los resultados de esta Última 
son informativos. 

Se deben aplicar en esta prueba impulsos de onda 

1.2/5~seg. A cada muestra se le deben apli-
car tres impulsos de cada polaridad, con un Ni-
vel Básico de Impulso de 550 kV y después sola-

mente tres impulsos con polaridad negativa con 
tensiones que se vayan incrementando en etapas -
del 25% de NBI aproximadamente (137 kV), hasta -
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11cgar a la ruptura. 

La muestra a temperatura ambiente, debe soportar 
la etapa con tensi6n de 125% del NBI, esto es --

687. 5 kV aproximadamente. 

6.2.3. Envejecimiento Cíclico. 
Una muestra de cable terminado debe someterse du 

rante un primer período de 21 días a una tensi6n 

del doble de la nominal a tierra del cable y di~ 
riamente hay que aplicarle durante seis horas -

una corriente que le produzca una temperatura de 

90°C. 

Después de eso , durante un segundo período de -

21 días se incrementa la tensi6n al triple de la 
nominal a tierra del cable y la corriente se el~ 
va para producir un temperaturadel30ºC aplicada 

también durante seis horas cada día. 

Sin embargo en ningún caso la tensi6n aplicada -

deberá exceder a la tensi6n de prueba de corrieg 

te alterna de tramo completo y por tanto las teg 
sienes de prueba deben ser en este caso de 133 -
kV y 165 kV para el primero y segundo período -

respectivamente. 

Antes de iniciar el primer período y después de 
cada siete días, cuando la muestra está a la tem 

peratura de calentamiento (90 y 130ºC), y cuando 
está a temperaturaambient~ se le deben determi
nar las descargas parciales a las tensiones de -

1sr1, 200 y 300t de la tensi6n nominal a tierra -

<lcl cable. No se Jchcn efectuar con tensiones --



que superen a la de prueba en corriente alterna 

de cada tramo, así que s61o se determinará a 100 
133 y 165 kV y las descargas parciales no debe-
rán exceder de 5 pC, 20 pC y 27 pC respectivame~ 

te para mediciones efectuadas a temperatura am-

biente. Las mediciones a 90 y 130°C son s6lo in 
formativas. 

También debe determinarse el factor de potencia 

en las mismas etapas anteriores pero únicamente 
a temperatura ambiente y aplicando la tensi6n n~ 
minal a tierra del cable. Se pueden determinar 

también los factores de potencia a temperaturas 
de 90 y 130°C pero s6lo corno informaci6n. 

Al finalizar los 42 días de prueba la muestra de 

be ser diseccionada para determinar alguna vari~ 
ci6n en sus componentes. _ Al aislamiento se le -

deberán aplicar pruebas de esfuerzo de tensi6n y 

alargamiento, aunque s6lo serán informativas. 

6.2.4. Estabilidad de la Resistencia. 
Para esta prueba se determina inicialmente la re 

sistividad de los semiconductores a temperatura 
ambiente. Después se coloca una muestra en un -

horno, el cual debe estar a 120ºC para determi-

nar la resistividad del semiconductor sobre el -

aislamiento; otra muestra se coloca en un horno 
a 130ºC para determinar la resistividad del semi 

conductor sobre el conductor. Se calculan las -

resistividades al ler. día, a los 14,28,42 y 56 
días o más si se considera necesario, y se cornp~ 

ra el Log10 de la resistividad final(al día 56), 

con los Log10 de las resistividades a los días -
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14, 28 y 42, mediante la siguiente fórmula, de-

hiendo cumplirla. 

Log10 P56 = 
Log10P42 + Log10P28 + Log10P14 
~~~~·~~~~~~~~~~~~~-+ 0.1 

3 

6.2.5. Absorción de Humedad. 

La muestra consiste en un alambre calibre 14 AWG 

aislado con un espesor de 0.047" (1.19 mm) del -

compuesto a calificar. La muestra debe ser su-
mergida en agua a 90ºC durante 6 meses aplicándo 
le durante ese tiempo una tensión de 600 Volts -

CA excepto cuando se realicen las mediciones que 

a continuación se indican: después de 24 horas 
y al final de los 6 meses se determinan el fac-
tor de potencia y la constante dieléctrica apli

cando 40 Volts/mil (1880 Volts), 1.57 kV/mm. 

6.2.6. Módulo en Caliente. 

Se retiran del cable muestras del aislamiento y 

se preparan tres probetas dejándose ambientar 
por 15 minutos a 130°C. A esta temperatura se -

alargan al 100% en una máquina de tensión y se -

calcula su esfuerzo. El esfuerzo de tensión mí

nimo debe ser de 175 lb/pulg 2 (0.123 kg/mm 2). 

6.2.7. Arborescencias. 
Se tornan dos muestras de 5 m mínimo de un cable 

15 kV 1/0 AWG, se retira la cubierta, se aplican 
200 V /mi 1 (7. 8 7 kV /mm), durante 5 minutos y se Í,!!; 

traducen las muestras en un tubo plástico de 3 -
pulgadas (7.62 cm) de diámetro. 

Preacondicionamiento: 

Muestra 1: 15 kV durante 200 horas a una ternpcr~ 

tura de 90"C:. 
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Muestra 2: 15 kV durante 50 horas a 90°C 

15 kV durante 150 horas a 130°C 

Después de este preacondicionamiento se deberán 
llenar de agua todos los intersticios del condu~ 
tor quedando en estas condiciones durante toda -

la prueba. Posteriormente se sumergen las mues

tras de un 50 a un 75% de su longitud en agua. 

Existen dos métodos de prueba: 

Método A. Aplicar 85 Volts/mil (3.35 kV/mm) a --

1000 Hz, 8 horas diarias, 6 de las cu~ 
les deberá alcanzar el conductor la -

temperatura máxima especificada, duran 

te 5 días a la semana y un total de 30 
días. 

Temperatura del Conductor: 
Muestra 1 7SºC 
Muestra 2 90ºC 

Método B. Aplicar 150 Volts/mil (5.91 kV/mm), a 
60 Hz, 8 horas diarias, 6 de las cua-
les deberá alcanzar el conductor la -

temperatura máxima especificada, duran 

te 5 días a la semana y un total de --
120 días. 

Temperatura del Conductor: 

Muestra 1 
Muestra 2 

75ºC 

90°C 

Se llevan a ruptura las muestras, aplicando 100 -
Volts/mil (3.94 kV/mm), 1 hora e incrementando en 
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pasos de 40 Volts/mil (1.57 kV/mm), 0.5 horas --

Se cortan rodajas en ambas muestras cerca de la 
falla para analizarlas al microscopio con 25 am

plificaciones. Se deben registrar las arbores-

cencias observadas. 

6.3. Pruebas Especiales. 

Estas pruebas se determinan sobre muestras del cable -
terminado. Se deben efectuar a cada lote de cable fa-
bricado. 

6.3.1. Estabilidad Estructural. 

Una muestra de cable terminado con una longitud 
mínima de 9.15 m se somete durante seis horas a 

90°C y después otras seis horas a 130ºC y final

mente se le deja enfriar a temperatura ambiente. 

Antes de iniciar el calentamiento, cuando la --

muestra está a temperatura ambiente, al final -
del período de 90°C cuando aún está a esa tempe

ratura y cuando regresa a la temperatura ambien

te se le determinan las descargas parciales al n 

150, 200 y 300 % de la tensi6n nominal a tierra 
del cable, excepto que no se deben efectuar con 

tensiones que superen la de prueba del tramo 

completo; por tanto en este caso será a 100 y 

133 kV. También se le determina en las mismas -
etapas, el factor de potencia a la tensi6n nomi

nal a tierra del cable. 

Los valores determinados a las temperaturas de -
90 y 130 ºC son 6nicamente informativos, en tan

to que los obtenidos a temperatura ambiente, no 
dcherán superar lo siguiente: 
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Descargas parciales al 150% 5 pC Máximo 
Descargas parciales al 200% 20 pC Máximo 

Descargas parciales al 300% 27 pC Máximo 

Factor de Potencia l. 5 % Máximo 

6.3.2. Estabilidad Dimensional. 

Se determina el aumento o disminuci6n de la lon-. 
gitud del aislamiento en una muestra de 30.5 cm 

de cable, después de someterla a una temperatura 

de 12lºC durante 20 horas. 

6.3.3. Burbujas y Contaminantes. 

De una muestra de cable de 2 pulgadas (5.08 cm) 

de longitud se cortan 80 rodajas de la secci6n -

transversal del aislamiento con un espesor apro
ximado de 25 mils (0.63 mm). 

Estas rodajas se analizan visua1mente para dete~ 

tar la presencia de burbujas o contaminantes en 

el aislamiento o entre semiconductor y aislamie~ 

to. Posteriormente se analizan 20 rodajas en un 

microscopio con micr6metro, con 15 aumentos y se 
tabulan las burbujas y contaminantes con una di

mensi6n mayor de 2 mils (O.OS mm). 

La mayor burbuja y el mayor contaminante se exa

minan con 40 aumentos y se registra su mayor di-
. /' mens1on. 

El tamaño máximo permitido es 5 mils (0.125 mm) 

para burbujas y 10 mils (0.25 mm) para contami-

nantes e irregularidades. Además no debe haber 

más de 2 burbujas por cm3 entre 2 a 4 mils (O.OS 

y 0.1 mm), ni 1 contaminante por cm3 entre 2 y 4 

mils (O.OS y 0.1 mmJ. 
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6.4. Pruebas a los Componentes. 
Este grupo de pruebas son las que se realizan en forma -
rutinaria durante la fabricaci6n de cada elemento, por -

tal motivo las dividimos por tipo de elemento del cable 

en: 

6.4.1. Pruebas al Semiconductor sobre el Conductor. 

A. Resistividad Volumétrica 

B. Alargamiento después de Envejecimiento 
C. Fragilidad en Frío 

6.4.2. Pruebas al Aislamiento. 
A. Esfuerzo de Tensi6n a Ruptura 
B. Alargamiento a Ruptura 

C. Esfuerzo de Tensi6n al 100% de Alargamiento 

D. Retenci6n del Esfuerzo de Tensi6n después de -

Envejecido en Horno. 
E. Retenci6n de Alargamiento después de Envejeci

do en Horno. 

F. Capacidad Inductiva Específica (SIC) y Factor 
de Potencia. 

G. Absorci6n de Humedad Método Eléctrico y Gravi

métrico. 
H. Deformaci6n Térmica 
I. Extracci6n por Solventes 

6.4.3. Pruebas al Semiconductor sobre Aislamiento. 
A. Resistividad Volumétrica 
B. Alargamiento después de Envejecido 
C. Fragilidad en Frío. 

ti. 1L !L Pruebas ,1 1 a Cubierta 

A. Esfuerzo de Tcnsi6n a Ruptura 
B. J\l:!rgnmicnto a Ruptura 

C. Rt::"tc.'nción ,Je f:s fuerzo d<~ Tcn.s i Ón después .ll' l'.n -
\:·:: _; 1..·c i .. lo en !lo rr~n 
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D. Retención de Alargarr.iento después de Envejeci 
do en Horno. 

E. Retención de Esfuerzo de Tensión Después de -
Envejecido en Aceite. 

F. Retención de Alargamiento <lespués de Envejeci 

do en Aceite. 

G. Deformación Térmica. 

H. Choque Térmico 

I. Doblez en Frío 

6.4.1. Pruebas al Semiconductor sobre el Conductor. 

A. Resistividad Volumétrica 
Se mide la resistencia del semiconductor for

mando dos electrodos espaciados dos cm como -
mínimo. Se calcula la resistividad con las -
siguientes fórmulas: 

P= 

P= 

Donde: P= 

R= 
D= 

d= 

L= 

Para el semiconductor -

sobre el conductor. 

Para el semiconductor -
sobre el aislamiento. 

Resistividad Volumétrica en ohm-cm 

Resistencia en 

Diámetro sobre 
no en cm. 
Diámetro sobre 
no en cm 
Distancia entre 

Ohms 
Semiconductor 

Semiconductor 

Plectrodos en 

Ex ter 

In ter 

cm 

.., ., . 



Las mediciones deben hacerse a la temperatura 

correspondiente segán la siguiente tabla, no 

debiendo exceder los valores indicados en la 
misma. 

RESISTIVIDAD EN OHM-cm 

90°C lOOºC 130ºC 

S/C SOBRE CONDUCTOR 100,000 100,000 

S/C SOBRE AISLAMIENTO 50,000 50,000 

B. Alargamiento Después de Envejecido. 

Esta prueba se realiza en una placa moldeada 
del compuesto semiconductor. 

Se someten las probetas a un envejecimiento -

acelerado en un horno con circulación forzada 

de aire por 168 horas a 121°C. Posteriormente 

se someten a una prueba de alargamiento a ruE 
tura calculando el porcentaje de alargamiento. 

C. Fragilidad en Frío 
Esta prueba se realiza en probetas obtenidas 

de una placa moldeada del compuesto semicon-
ductor y consiste en determinar en forma est~ 

dística la temperatura a la cual el 50% de 

los especímenes se fracturarán cuando sean so 
metidos a un impacto simple. 

6.4.2. Pruebas de Aislamiento. 

A. B. y ~. Esfuerzo de Tcnsi6n a Ruptura. 
Consiste en preparar tres probetas de aísla-
miento y someterlas a ruptura por tensi6n. Al 
mism•1 ti~rapo se calcula el porcentaje de alar 

guwi~nto. Tambi6n en la misma prueba, cuandn 



el espécimen se alarg6 un 100% se calcula su 

esfuerzo de tensi6n. 

D. y E. Retenci6n de Esfuerzo de Tensi6n y Alar

gamiento después de Envejecido en Horno. 

Se someten 3 probetas de la misma muestra que 

el inciso anterior a un envejecimiento aceler~ 

do en horno de circulaci6n forzada de aire 
durante 168 horas a 121°C. Posteriormente se 
prueban como se indica en puntos A y B compa
rando los valores y calculando el porcentaje 
que retuvieron de su valor original. 

F. Constante Dieléctrica y Factor de Potencia. 

Se toma una nuestra de cable retirando de él 
la cubierta y la pantalla metálica. Se sumer

ge en agua por 24 horas y se lemidela cons-
tante dieléctrica y el factor de potencia --

aplicándole tensi6n igual a la nominal del ca 

ble a tierra. 

G. Absorci6n de Humedad 

-Método gravimétrico. 

Una muestra de aislamiento se seca mediante 
calor y vacío por 48 horas a 70°C y 5 mm Hg. 

posteriormente se somete a un baño de agua a 
70ºC durante 168 horas y posteriormente se -

vuelve a secar en las condiciones iniciales. 

Por medio de diferencia de pesos se obtiene 

la humedad absorbida en mg/cm 2 . 
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-M6todo El6ctrico. 

Se efectúa sobre una muestra de cable a la -
que se le deben retirar los elementos sobre -

el aislamiento, y posteriormente se le sumer
ge en agua a 75ºC durante 14 días excepto sus 
extremos. 

Después del ler. día, el 7° día y el 14ºdía -

se determinan el factor de potencia a 40 y 80 

V/mil (1.57 y 3.15 kV/mm), y la capacitancia 

a 80 V/mil (3.15 kV/mm). 

No debe incrementarse la capacitancia más de 

3.5% entre el 1° y el Último día, en tanto -
que el factor de potencia no deberá aumentar 

más del 10%. 

H. Deformaci6n Térmica. 
Las probetas de aislamiento son sometidas a un 

período de calentamiento controlado de 121°C -
1 hora y bajo una cierta carga para determinar 

los cambios que presenten sus espesores. No -
deberá exceder del 25%. 

I. Extracci6n por Solventes. 
Los especímenes de aislamiento vulcanizado se 

pesan, y posteriormente se hierven en el sol-

vente de extracci6n (usualmente decahidronaft~ 

lena), a la temperatura y tiempo especificados. 
Después de la extracción, los especímenes se -

secan y se vuelven a pesar. 

Por cálculo se determina la porci6n extraída -
de material no vulcanizado, el cual no debe -
ser mayor de 30~. 

80 



6.4.3. Pruebas al Semiconductor sobre Aislamiento. 
Ver punto número 6.4.1. 

6.4.4. Pruebas a la Cubierta. 
La cubierta debe ser sometida a las pruebas indi

cadas en el punto 6.4.4., incisos A,B,C y Den la 
misma forma que al aislamiento, punto 6. 4. 2., inci 
sos A,B,D y E respectivamente. 

E., F. Retenci6n de Esfuerzo de Tensi6n y Alarg~ 

miento después de Envejecido en Aceite. 

Se someten 3 especímenes tomados de una mues-

tra de la cubierta a un envejecido en aceite -
del tipo '2-\STM No.2, a una temperatura de 70°C 

durante 48 horas. Posteriormente se realizan 
las pruebas de esfuerzo de tensi6n y alarga--

miento y se obtiene el porciento de retenci6n 

de los valores envejecidos contra los inicia-
les (incisos A y B). 

*ASTM (American Society of Testing Materials). 

G. Deformaci6n Térmica. 

Para la cubierta esta prueba se realiza de --

igual forma que en el caso del aislamiento, -
punto 6.4.2. inciso H. 

H. Choque Térmico. 
Una muestra de cable se somete a 121ºC durante 

una hora, posteriormente se deja enfriar a tern 

peratura ambiente y se analiza buscando cual-
quier grieta en la cubierta. 

I. Doblez en Frío. 
Una muestra de cable se somete a -lOºC durante 
una hora. Inmediatamente, se dobla en "U" y no se 

debe agrietar la cubierta. 
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6.5. Pruebas de Aceptaci6n. 

Estas pruebas se efectúan al 100% de los cables fabrica

dos antes de su embarque al cliente, para comprobar las 

condiciones mínimas de funcionalidad de cada cable. 

Las pruebas comúnmente realizadas son: 

- Descargas Parciales 

- Rigidez Dieléctrica C.A. 

- Resistencia de Aislamiento 

- Resistencia Ohmica 
- Rigidez Dieléctrica C.D. 

6.5.1. Descargas Parciales. 

Consiste en aplicar tensi6n C.A. en etapas de 1.5 
2.0, 3.0 y 4.0 Eo y en cada una determinar las -

descargas parciales en el aislamiento en pC, com

parándolas con el máximo permisible según la espe 
cif icaci6n en cuesti6n. 

Las descargas parciales son producidas por prese~ 

cia de cavidades en el aislamiento que tienen una 
constante dieléctrica diferente al dieléctrico, -
presentándose una ionizaci6n que depende de la i~ 

tensidad del campo, las dimensiones de la cavidad 

y la presi6n del gas en dicha cavidad. 

6.5.2. Rigidez Dieléctrica C.A. 

Se aplica un potencial C.A. entre conductor y pa~ 

talla metálica para someter al aislamiento a un -
esfuerzo suficientemente alto como para detectar 

posibles defecto que lleven a una falla prematura. 
La pr&ctica actual consiste en aplicar 200 V/mil 
(7.87 kV/mm), de espesor por 5 minutos. 
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6.5.3. Resistencia de Aislamiento. 

Se debe medir la resistencia que tiene el aisla-

miento al paso de la corriente y se corrige por 

temperatura y longitud para compararlo con el mí

ni~o especificado obtenido de la siguiente f6rmu

la: 

Donde: 

R = K log + 
R = Resistencia de Aislamiento 

mínima en M.JL- km 

K = Constante de Resistencia de 

Aislamiento= 6,100 M.J'\.- km 

a 15.6 ºC para el EP. 

D = Diámetro sobre el aislamien 

to 

d = Diámetro bajo el aislamien

to. 

6.5.4. Resistencia Ohmica. 

Se debe medir la resistencia que presenta el con

ductor al paso de la corriente corrigiéndolo por 

temperatura y longitud para compararlo con el es 

pecificado para ese calibre en particular. 

6.5.5. Rigidez Dieléctrica C.D. 

Se le aplica un potencial C.D. entre conductor y 

pantalla metálica que es de 2 a 3 veces la prueba 

de C.A. durante 15 minutos. 

6.6. Pruebas de Campo. 

Una vez instalado el cable y efectuados los empalmes ne

cesarios s~ debe realizar una prueba de alta tensi6n C.D. 
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al 80% del valor de prueba en fábrica durante 15 minutos 
para asegurar la correcta fabricaci6n de los empalmes y 

terminales o posibles daños del cable durante su trans-

porte e instalaci6n. 

84 



1 

' 

1 

' 1 
1 

7. RESULTADOS Y C11~CLUS IONES 

Los resultados típicos de las pruebas de un cable de 115 kV con 
aislamiento de EP se resumen en las siguientes tablas: (El núm~ 
ro corresponde a la descripción de la prueba del capítulo 6). 

' 
OBTENIDO l NUMERO DESCRIPCION UNIDAD ESPECIFICADO 

' 

6.2. PRUEBAS DE CALIFICACION 

6.2.1. Alta Tensión - Tiempo 
la.Etapa ZOO V/mil (156 kV) 4 hrs. -- Sin fallar CUmpliÓ 
Za.Etapa 300 V/mil (Z34 kV) 1 hr. -- Sin fallar CUmplió 
3a.Etapa 360 V/mil (280 kV) 1 hr. -- Infonnativo CUmpliÓ 
4a.Etapa 400 V/mil (31Z kV) 0.5 hr. -- Infonnativo CUmpliÓ 
Sa.Etapa 440 V/mil (343 kV) 0.5 hr. -- Infonnativo CUmplió 
6a.Etapa 480 V/mil (374 kV) 0.5 hr. -- Infonnativo Cumplió 
?a.Etapa 520 V/mil (406 kV) 0.5 hr. -- Infonnativo Cumplió 
8a.Etapa 560 V/mil (437 kV) 0.5 hr. -- Infonnativo Cumplió 
9a.Etapa 600 V/mil (468 kV) 0.5 hr. -- Infonnativo Falló 
Gradiente de ruptura kV/rnm Infonnativo 44.35 

6.Z.Z. Impulso 
A temperatura ambiente 

Cumplió la. Etapa l. 00 NBI (550kV) 3 ( +) y 3 (-) -- Sin fallar 
Za. Etapa (600 kV) 3(-) -- Sin fallar Cumplió 
3a. Etapa (650 kV) 3(-) -- Infonnativo Cumplió 
4a. Etapa (700 kV) 3(-) -- Infonnativo Cumplió 
Sa. Etapa (750 kV) 3(-) l -- Infonnativo CUmpli6 
6a. Etapa (800 kV) 3(-) 

1 

-- Infonnativo Cumplió 
7a. Etapa (850 kV) 3(-) -- Infonnativo CUmplió ' 
8a. Etapa (900 kV) 3(-) -- Infonnativo CUmpliÓ 
9a. Etapa (950 kV) 3(-) 

1 

-- Infonnativo Cumplió 
loa.Etapa (1000 kV) 3(-) -- Informativo Falló en 

tenninal 
1 

Gradiente ele ruptura 1 kV/rnm Infonnativo 94.79 

A 130ºC 
1 

¡;a. Etap:i 1.íl l".~~(550~\')3(+)y3(-) -- Informativo (,UlllpliÓ 
l Infonnativo Cumplió 

1 
! ~a. Etap<1 (600 k\) 3 1-) ' --
i 3:i. Etapa (650 kV) 3 (-) 1 -- Informativo Cumplió 
1 ~~. r;t:1r:1 ( z~o kV) ~ ~ =) 1 Informativo Cumplió 1 

' --
j ;-,a. l:t.ip.i ( 1 .1íl kV) ~ '~ ) l -- Informativo L"umpl ió 

1 Informativo Falló 
1
1oa.Etapa (1000 kV)j l-) ' --

i 

j Gradiente de n1ptura l k\'/nun 
. 

94.79 ¡ 
1 1 

ii'.i 



NUMERO D E s e R I p e I o N 

6.2.3. Envejecimiento Cíclico 
Mediciones Iniciales ambiente 
. Dese.Parciales a 1.5 Eo (100 kV) 
. Dese.Parciales a 2.0 Eo (134 kV) 
• Dese.Parciales a 150 kV 
. Factor de Potencia a Eo (67 kV) 
Primer ciclo de envejecimiento elec 
trotérmico con 2 Eo (134 kV) 121 _-:: 
días y 90ºC, diarias. 
Mediciones a 90ºC después del 7ºdía 
.Dese.Parciales a 1.5 Eo 
.Dese.Parciales a 2.0 Eo 
.Dese.Parciales a 150 kV 
.Factor de Potencia a Eo 

Mediciones a temperatura ambiente 
después del 7° día. 
• Dese.Parciales a 1.5 Eo 
. Dese.Parciales a 2.0 Eo 
. Dese.Parciales a 150 kV 
.Factor de Potencia a Eo 

Mediciones a 90°C después del 14ºdía 

.Dese. Parciales a 1.5 Eo 
.Dese. Parciales a 2.0 Eo 
.Dese. Parciales a 150 kV 
.Factor de Potencia a Eo 

Mediciones a temperatura ambiente 
después del 14° día. 
. Dese. Parciales a 1.5 Eo 
. Dese. Parciales a 2.0 Eo 
. Dese. Parciales a 150 kV 
. Factor Je Potencia a Eo 

1 

Medie iones a 90"C: Je~pu6s del 21° 
<lía. 

1 • Dese. Parcia lt>:-; " 1 • S Lo 

!
¡ . Des.: . P:m:: i ¡¡ ll'~ a 2. ll ro 
.• IlesL. Parciales a ISP k\" 
! • Factor de Poten•: ta ¡¡ Fo 

i 
1 ~1cJ1cinnp~: a tcmp(·t·:1tur;1 mnbicntt· 
! d1 ·:Jpu(•:: ,¡p l 21" <i í a . 

! l "e" !''I! 1 ll "' '' ¡ 1 (! : • ·- ,, • . • ' t ·' .•. 1 

UNIDAD ESPECIFIC..ADO OBTENIDO 

¡ 
1 

¡ 

pC 
pC 
pC 
~ 

pC 
pC 
pC 
% 

pC 
pC 
pC 

o. 
'O 

pC 
pC 
pC 

!), 
o 

pC 
pC 
pC 
o ,. 

pC 
pC 
pC ,, 
" 

1 pt. 

5 Máx . 
20 Máx . 
27 Máx . 
1.5 Máx • 

Infonnativo 
Infonnativo 
Infonnativo 
No especifi -

cado. 

5 Máx . 
20 Máx . 
27 Máx • 

1.5 Máx. 

Infonnativo 
Informativo 
Infonnativo 
No especifi -

cado. 

5 Máx • 
20 Máx . 
27 Máx . 

1.5 Máx • 

Informat h'o 
Infonnativo 
Informativo 
No CSPC..'dfi · 
cado.· 

·' \!:Íx. 1 

4 
4 
4 

0.07 

4 
4 
6 

0.141 

4 
4 
6 

0.111 

4 
4 
4 

0.163 

4 
4 
4 

0.0905 

s 
5 

·' 
(1.135 

·' 
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1'.'UMERO D E s e R I p e I o ~ UNIDAD ESPECIFICAOO OBTh'lIDO 

.Dese. Parciales a 2.0 Eo pC 20 Máx. 5 

. Dese. Parciales a 150 kV pC 27 Máx . 5 

. Factor de Potencia a Eo o . 1.5 Máx . 0.109 .... ,, 

Segtmdo ciclo de envejecimiento 
electrotérmico con 167 kV y 21 
días 130ºC 6 hrs. diarias 

Mediciones a 130°C después del 7° 
día 
.Dese. Parciales a 1.5 Eo pC Infonnativo 4 
.Dese. Parciales a 2.0 Eo pC Infonnativo 4 
.Dese. Parciales a 150 kV pC Infonnativo 4 
.Factor de Potencia a Eo % No especific~ 

do 0.149 

Mediciones a temperatura ambiente 
después del 7° día. 

. Dese. Parciales a 1.5 Eo pC 5 Máx • 4 

.Dese. Parciales a 2.0 Eo pC 20 Máx. 4 

. Dese. Parciales a 150 kV pC 27 Máx • 4 

. Factor de Potencia a Eo % 1.5 Máx . 0.099 

Mediciones a 130ºC después del 
14° día. 
.Dese. Parciales a 1.5 Eo pC Infonnativo 4 
.Dese. Parciales a 2.0 Eo pC Infonnativo 4 
.Dese. Parciales a 150 kV pC Informativo 4 
.Factor de Potencia a Eo 9: No especifi-o 

cado 0.276 

Mediciones a temperatura ambiente 
después del 14º día 

. Dese. Parciales a 1.5 Eo pC 5 Máx • 4 
• Dese. Parciales a 2.0 Eo pC 20 Máx . 4 
. Dese. Parciales a 150 kV pC 27 Máx . 4 
. Factor de Potencia a Eo o. 1.5 Máx • 0.154 ·o 

Mediciones :r 130°C después del 
21° día. 
.Dese. Parciales a 1.5 Eo pC Infonnativo 4 
.Dese. P:1rciales a ~.O Eo pC Infonnativo 4 
.Dese. Parcinlcs a 150 kV pC Infonnativo .i 
.Factor de Potencia a Eo f'. ~o espcci fi-

1 

" 

cado o.¿so 

Mellicioncs :i tcmpC'ratur:i nmhiC'ntl' 

1 
1 

1 k:;p116s rl~ 1 21 º tl fa. 
• Dl'Sl'.. Par:: i;il es a 1. S !J' 

¡ 
pC 

1 
5 Máx. -l ' ' ! ¡ 

1 
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f'..'UMERO D E s e R I p e I o N 

. Dese.Parciales a 2.0 Eo 

. Dese. Parciales a 150 kV 

. Factor de Potencia a Eo 

6.2.4. Estabilidad de la Resistencia 

6. 2.5. Absorci6n de Humedad 

a. Incremento de constante dieléctri 
ca de 1 a 180 días 

b. Incremento de factor de Potencia 
de 1 a 180 días. 

6.2.6. M6dulo en Caliente 

6.2.7. Arborescencias Forzadas 

6.3. PRUEBAS ESPECIALES 

6.3.1. Estabilidad Estructural 
Mediciones Iniciales (Ambiente) 

. Dese. Parciales a 1.5 Eo (100 kV) 

. Dese. Parciales a 2.0 Eo (134 kV) 

. Factor de Potencia a Eo (67 kV) 

Mediciones a 90ºC después de 6 hrs. 
de calentamiento • 
. Dese. Parciales a 1.5 Eo 
.Dese. Parciales s 2.0 Eo 
.Factor de Potencia a Eo 

Mediciones a 130ºC después de 6 hrs. 
de calentamiento. 
. llesc. Parciales a l. 5 Eo 
.Dese. Parciales a 2.0 Eo 
. Pactor <le: Potencia a Eo 

r.:cclidone:.; '·inalcs ¡,\mhientc l 

. !'ese. Parciaks a 1.5 fo 
• !lL'St". Pard alt'3 a 2. o Eo 
.Fal.'.'tor dr; Potc•nda a Eo 

UNIDAD 

pC 
pC 
% 

% 

% 

kg/lll1Íl2 

pC 
pC 
% 

pC 
pC 
% 

pC 
pC 
" ,, 

pL'. 
1;!'. 

ESPECIFICAIX.1 

20 Máx • 
27 Máx . 

1.S Máx • 

20 Máx. 

10 Máx. 

. 0.123 

Infonnativo 

5 Máx • 
20 Máx . 

1.5 Máx • 

Infonnativo 
Infonnativo 
Inforniativo 

Infonnativo 
Infonnativo 
InfoJ'llk1tivo 

E» Máx • 
.~n Máx. 
l. 5 Mín;. 

OBTh\IllO 

4 
4 

0.35 

Cumpli6 

9.54 
9.43 
7.66 
7.30 

0.125 

5 
12 

0.08234 

1 
15 

0.1441 

1 
[" 
.J 

0.2191 

9 
r¡. os !1(1 

% 



NUMERO D E s c R I p c I o N UNIDAD ESPECIFICADO OBTENIOO 

6.3.2. Estabilidad Dimensional nnn I1'i'FORMATIVO 2.22 

6.3.3. Burbujas y Contaminantes -- -- Cumple 

6.4. PRUEBAS A LOS COMPONENTES 

6.4.1. Semiconductor sobre Conductor 
A.Resistividad Volumétrica Ohm-cm 

A 90ºC 100,000 Máx 646 

A 130°C 100,000 Máx 463 

E.Alargamiento después de Envejecí- . 
do % 100 Mín 150 

e.Fragilidad en Frío ºC -10 Máx -20 

6.4.2. Aislamiento 
A.Esfuerzo de Tensi6n kg/mm 2 

1.27 Mín l. 767 

E.Alargamiento % 250 355 

e.Esfuerzo al 100% kg/nnn 2 0.3 0.4 

D.Retenci6n de Esfuerzo % 75 Mín 100 

E.Retenci6n de Alargamiento % 75 98 

F.Constante Dieléctrica - 4 Máx 2.86 

Factor de Potencia 9' o 2 Máx 1.56 

G.Absorci6n Humedad 
Método Gravimétrico rng/cm2 l.SSMáx 0.117 

Método Eléctrico Incremento 
SIC Cte.diélec-
trica % 3.5 Máx o.o 

í 

Increrner.to l 
1 

Factor de Poten ! 
cia. <! 10 Máx l. 2 ! 

·o 

H.Deformaci6n Térnica ~ 
'u 25 Máx 4.6 ,, 

I.Extracci6n por Solventes o. 30 M<'.Íx 10.l 1 'O 

' ! 
l 
l 

1 

' . 
¡ 

l l 

1 

' ¡ 

' 
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6.4.3 Semiconductor sobre Aislruniento 

A. Resistividad VollUllétrica Ohm-cm 

A 90ºC 50,000 Máx 5, 722 

A 130°C 50,000 Máx 1,297 

B. Alargamiento después de Envejeci 
do - O, 100 Mín 125 'O 

c. Fragilidad en Frío ºC -10 Máx -20 

6.4.4. Cubierta 
A. Esfuerzo de Tensi6n kg/mm 2 1.0 min l. 7 

B. Alargamiento a Ruptura % 100 Mín 250 

c. Retenci6n Esfuerzo Tensi6n(horno) % 85 Mín 90 

D. Retenci6n Alargamiento (horno) % 60 Mín 82 

E. Retenci6n Esfuerzo Tensi6n(aceit1 % 80 Mín 93 

F. Retenci6n Alargamiento (aceite) % 60 Mín 75 

G. Deformaci6n Térmica % 50 Máx 18 

H. Choque Térmico tlhr/121°C S/Fractura Cumple 

I. Doblez en Frío 11.hr/121ºC S/Fractura Cumple 

6.5. ACF..PTACION 

6.5.1. Descargas Parciales 100 kV pC 5 Máx 2 

133 kV 5 2 

150 kV 12.7 8 

6.5.2. Rigidez Dieléctrica C.A. lSOkV/Smir Sin Falla Cumple 

6.5.3. Resistencia de Aislamiento * M .íl./km 2,400 45,600 

6. 5 . .+. Resistencia Ohmica * Ohm/km .116 .115 

6.5.S !Rigidez Dieléctrica C.D. l140k\'fi,SmiJ Sin Falla Ct.nnple 1 

' l 
1 

1 
! 

¡ * Para un calihrc '.ífl(J kCM 1 j 
1 1 ! i 
1 

1 
1 

¡ i 

1 

' 
1 1 ! 

(l !' 



e o N e L u s I o N E s 

Como hemos podido observar, durante el desarrollo de la exp~ 

rimentaci6n de un compuesto aislante determinado, se prueba 

el aislamiento primero en modelos miniatura de cable. Cuan

do los resultados de estas pruebas son alentadores, se proc~ 

de a fabricar una muestra de cable real y se procede a real! 

zar las pruebas de calificaci6n. Cuando el cable ha cumpli

do estas pruebas estamos en posibilidad de comercializar di

cho aislamiento con una amplia seguridad de que se comporta

rá satisfactoriamente en la operaci6n del mismo. 

Cuando se fabrique producci6n definitiva se deben realizar -

las pruebas especiales a los componentes y de aceptaci6n pa

ra ratificar que no se hayan tenido fallas en los procesos. 

Finalmente es muy importante el cuidado que se debe tener d~ 

rante la instalaci6n del cable y realizaci6n de empalmes, de 

bido a que estos son factores importantes causantes de fa--

llas en las líneas de transmisi6n y distribuci6n subterránea. 

Es difícil predecir la vida útil del cable ya instalado, de

bido a que dependerá de muchos factores ajenos al diseño o -

fabricaci6n del mismo tales como, tipo de terreno, temperat~ 

ra, trayectoria de instalaci6n, circuitos cercanos, animales, 
daños, etc. 

Por tal motivo se recomienda realizar pruebas de campo de -

mantenimiento peri6dico (Resistencia de Aislamiento), para -

detectar cualquier posible deterioro prematuro de algán ele

mento, pudiéndose tomar acciones que eviten un daño mayor -

o falla sorpresiva. 

La expcrimentnci6n con modelos miniatura de cables es una he 
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rramienta indispensable en la evaluaci6n de formulaciones ya 

que nos da informaci6n muy valiosa del comportamiento de los 

aislamientos sin incurrir en grandes gastos y pérdida de tie~ 

po que representa el probar en cables de dimensiones normales. 
Además nos permite predecir el tiempo de vida de los cables -
en condiciones normales. 

La metodología para la experimentación con modelos miniatura 

de cables y para la calificación de prototipos de cables def l 
nitivos presenta grandes dificultades para su realizaci6n ca~ 
pleta. Se requiere de mucho tiempo para la experimentaci6n -

con diversas formulaciones de aislamientos hasta encontrar la 
más conveniente. Posteriormente se requiere de más de medio 

año en la realizaci6n de las pruebas de calificación, ya te-

niendo los prototipos de cable, por lo que el tiempo es fac-
tor importante para este tipo de proyectos. Otra limitante -

importante es la carencia de equipo de pruebas para la experl 
mentaci6n en la industria, ya que el existente es requerido -

para las funciones normales de prueba de rutina a la produc--
• J' c1on. 

Se debe continuar la experimentación e investigaci6n en el -
campo de los modelos miniatura pero sometiéndolos a condicio

nes más cercanas a las de operaci6n de los cables para obte-

ner resultados más apegados a la realidad. Además es recomen 

dable profundizar en el estudio de las arborescencias para -
disminuir los riesgos o posibilidades de fallas en los cables. 

No obstante lo anterior, la metodología de experimentación ac 

tual nos permite garantizar un alto grado de confiabilidad en 
la operación de los cables. 

Debido a la alta especia1izaci6n de los equipos de prueba re
queriJos, a su alto co.sto y al tiempo que se necesita emplear 
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para estas pruebas, s6lo un fabricante de cables en México 
está en posibilidades de realizar estas pruebas sin recu-

rrir al extranjero, lo que ha limitado la investigaci6n en 

este campo . Sin embargo el futuro es alentador, ya que -

la Cornisi6n Federal de Electricidad con la creaci6n del La 

boratorio de Pruebas y Ensayos de México (LAPEM), podrá -
dar el impulso requerido para el futuro desarrollo de esta 
; area. 
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