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CAPITULO l 



INTRODU\JCION 

Actualmente ~etroleos Mexicanos por la magnitud de sus ac­

tividades, volumen de aua ventas e ingresos, usí como su 

generación de empleos es considerado uno de los puntales 

de la economía me~icav.a, impulsando el desarrollo industri 

al del pa:!s a través de su. pol:!tica de expansión y creci-­

miento, con el objeto de explotar, transforl!ll<r y distribu­

ir de la manera mJs eficaz el petróleo y loa productos de­

rivados de petroquíwica b~aica. 

Para realizar de manera adecuada y lograr la utilización -

óptima de sus recursos se vá obligado a crear la in!ra.ee-­

tructura que le permita continuar con sus lineamientos ge­

nerales. 

Uno de loa aoportüa mJs importantes dentro da la organiza­

ción de Petroleas Mexicanos es la Subdirección de Proyec-­

toa y Conatrucción de Obras, encargada del diJeno, cons--­

trucci6n, adminiatraci6n de 1us obras de infra~structura y 

bienestar social necesario dentro de lad actividades de la 

empresa. 

La diversidad de laa obras que ejecuta la subdirección es­

muy extensa ya sea por su g.énero 6 su tama.uo, talos como;­

refiner:!as, oficiru.s administrativas, hospitales, comple-­

jos petroquímiooa, escuelas, plataformas marinas, termina­

les de venta marítimas y terrestres, de loa Qualee podemos 

mencionar: El Complejo Marino Akál, La Terminal Mar:!tima -

Pajaritos, La Torre Ejecutiva de Petroleas Mexicanos y El­

Sistema NacioDRl de Gas. 
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Recientemente una. de las obras encargadas a la Subdirecci6n 

de Proyectos y Construcción de Obra.a de mayor traoendencia­

por su magnitud. e ini'luencia que tendrá dentro de la indus­

tria nacional, el cual ea imprecindible mencionar ,por el -­

monto de su inversión ea: El Complejo Petroquímico n Morelos11 

para el cual, también se proyectáron obra.a de infraestruct~ 

ra como el acueducto para suministro de agua desde la preaa 

La Cangrejera y la terlllinal marítima Arca Oriente. 

El Complejo Petroqui~ico Morcloa e~ el reault~do de la poli 

tica de expanai6n d~ ~etroleoa Mexicanos con el propósito 

de satisfacer la demanda Re los productos d.e :Petroquíwica 

básica, que han tenido que im~ortarae para ~atis~acer la d~ 

manda interna en el consumo nacional, coa:o es el et.i.lenq t~ 

mando en consideración lo anterior y posterior a un e~tudio 

de factibilid~d ~e decidió la conatrucción de est~ nuevo 

complejo petroquimico. 

Se encu~ntra localizado a 14 Km., al Ecite d~ Co~tzacoalcos­

sobre la derivación a Rabón Grande en la carretera 180 Coai 

zacoalcos - Villahermoaa en el .Bjido 11 Paja.ritos11
• .::iua co-­

lindan<úas son: Al Norte con el Ejido "El Gavilán de .állen­

de" ü.l .:lur con el i..:omplejo Petroquímico ".Pajaritoa 11
, La -­

Termi:cal ll!aritin:a y La Colonia de Empleados Pemex - Pajari­

tos, al Sureste con el Uomplejo ~etroquimico la Cangrejera­

por el Eote colinda con el Eji&o el Coloraao y la iresa &e 

Yeao - Fertimex, ul Oeste con la laguna de Pajaritos y la -

Tarminal Marítima Area Oriente. 

La superficie que abare~ el complejo ea de 370 !:la.a. perten~ 

cientes nl municipio de Coatzacoalcos, locali::.aG.o geográf'i-

4 
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camente a loo 18º 08' 56'' latitud Norte y 940 24' 40•• loa 

gitud Oeate del Meridiano de Gr~enwich, con una altura de -

15 m.a.n.m. 

Oondicioaea Atmosf~rioaa. 

a) • - Temperatura Ambiente. 

Temperatura Máxima Extrema 

Temperatura Minima Extrema 

Temperatura rromedio Máxima 

1'empera.turtl l°'romedio Mínima 

Temperatura Promedio 

lOºo 

35º0 

21º0 
28º0 

.Para e:t:ectoa de liiae.10 se consideráron 26°0 Y 12°C oo;:,o má­

xima y mínima reepectivamente. 

La temperatura del terreno en promedio es de 30°0. 

b).- Precipitación Pluvial. 

Horaria lddxima 

Máxima en 24 Hrs. 

Promedio Anual 

o) •- Vientos. 

90 mm. 

Jóll mm. 

J 100 mm. 

Dirección de loa Vientos Dominantes N, NO a s, SE. 

Direoci6n de Vi~ntos Reinantes. 

Velocidad de loa vientos. 

media. 

máxima. 

N, N.\::! a S, 30. 

2U - JU Km/Hr. 

JO Km/Hr. 

2W Km/Hr. 

Para efecto de diselio se considero de 240 Km/Hr. 

d) ·- Hume<lali.. 

MJxima 

A!.:[nima 

M"'dia 

95% 

50% 

82% 
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e)·- Atmósfera. 

Presión Atmosférica. 

Salina con Brisa .Marina 

altamente corrosiva con 

disolución do las Sig., 

sustan•)ia.s. 

760 mm. Hg. 

El Complejo Petroqu:!.mico "Morcloa11
, estará integrado por 

once plantas de proceso, una planta de Pretratamiento de 

Agua., una planta de Tratamiento de Agua y u.na planta de Ge­

neración de Energía. y Vapor. 

La función de las plantas de proceso es obterLer a partir de 

gas natural y naftas primuriú.a, productos derivados bt!sicos 

como polietileno, etileno. polipropilono, 6xido de etileno, 

aorilonitrilo, étc. 

La planta de I'retratamient o de agua abaatecerá al Complejo­

para l.ae torres de enfriamiento y servicios sanitarios, la­

planta de Tratamiento de a.gua alimentara las calderas y el­

ciclo de va¡Jor con una capacidad de 252 L/o5<;g. 

La planta de Generación de Energía se encargará de generar­

t oda la Energía Eléctrica y Va1Jor requerido por las plantas 

de proceso, disponiendo de: 

7 Calderas de vapor a 4o Kg/Cm~. 

3 Calderas de vapor a o0.47 Kg/Cm2 • 

3 ~urbogeneradores de vapor 

1 Turbogenerador de gas 

E1 sistema Eléctrico del Complejo Petro~u:ímico Moreloa ea -

muy extenso y contemp1a todos los as~ectos de la Energía 

Eléctrica. 
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A).- Generación. 

La generación derá por medio de tres turbogcnei-ddoraa de v~ 

por y un omerge":to de gas de 60 M. V. A. y 3 5 M. V. A., respec­

tivamente quo alimentarán las siguientes subestaciones pri-

marias. 

S.E INSTALACION.l;;J Y PLANTAS '~UJ:; J!EALIMJ>NTA 

1 Calderas y Casa de Fuerza. 

2 Calderao y Cas~ de F~erza. 

3 Planta óxido de Etileno, Oxigeno, 

Propileno. 

4 Acetaldehido, Fosa de Lastre, Torre 

de Enfriamiento. 

5 Planta Polipropileno. 

6 Almacenes, Talleres, Ed. Administra­

tivos, G.P.Q. 

7 

6 

Planta Polietileno. 

Torro de Enfriamiento. 

9 Fraccionadora, Butadieno, Etileno, -

Acrilonitrilo. 

10 Area do Tan~u~s de Almacenamiento, -

Casa de Bombas 1, Ca~u de Eombas 2. 

11 Prctru.ta!!!icnto y Tra.tami<=n"to de Agua 

n.lmu.ccnamient o de Agua. 

13 Terminal !úi.r!tima Area Oriente. 

CAf'AúIDAD 

15,461 K.V.A. 

10,619 K.V.A. 

16,112 K.V.A. 

12,787 K.V.A. 

6,795 K.V.A. 

15,225 K.V.A. 

12,514 K.V.A. 

14,000 K.V.A. 

15, 715 K. V .A. 

14,152 K.V.A. 

12,072 K.V.A. 

37,oOO K.V.A. 

Se tiene di3e1~do el sistema e.le m<.il.era que en la etapa ini­

cial los tu.rbogeneradores operen en forma cont.:!.nua al o0% -

de au capacidad nominal, la cu.al i~~ un aumento de acuerdo­

ª 1 .... 0 crucicntuD necesidades dt:::l Complejo, hasliu un.u. c&..r:'i;i.Ci 

9 



dad de 48 000 K. V .A.; equivalente al bo:i de su capacidad no­

minal. 

B) .- Distribución. 

Lu distribución de la Energía a lus diferentes subestaciones 

primariaa, se logra satiaf~ctoriamente utilizando un sistea.a 

radial con doble alimentador a 1J,8Uu Volts., dicha configu­

:Fdci6n ea comunmente usada en la industria donde se necesita 

abastecer grandes cargas puntuales con la mayor aegJ...ridad y 

continuidad del servicio. 

e).- ~ranaformaaión. 

Las aubestaoionea reductoras nos proporcionarán loa niveles­

adecuados de voltaje, para la operación de los equipos eléc­

tricos desde un voltaje de lJ,800 Volts., a 4,160 Volts., 6 

480/220/127 Volts. 

Están diseiiadas de tal forma que tengamos el 50% de la carga 

en un alimentador y el otro 50% en e1 ~egundo alimentador 

con la fiDD.lidad de que al presentarse una falla en uno de 

loa dos transformadores la carga conectaua a ~ate sea absor­

bida por el otro, operando a1 100~~ de 3U capacidad nominal -

por medio de un interruptor de enlace en los tableros de di~ 

tribuci6n respectivos, a loa transformadores, como se ~ueetra 

en el diagran:a. vL ~ 

de tnloce 

FIG. 1.1 Oiogromo uniftlor tlp1c:o 
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Se utiliza un uistema radial con doble alimentador, por ser 

el m&s confiable dentro de las instalaciones eléctricas in­

dustriales; dado que se estd alimentando cargas puntuales -

considerables de tipo industrial que requiéren la mayor con 

tinuidad y ~eguridad poeible. 

D) ·- Ooneumo. 

Loa .Bancos d0 motores mayores de 2UO H.P. utilizados en el­

bombeo de tarros dCJ enfriamiento se alimentan en 4,100 

Volts., para lo cual se tienon dise•W.daa aubQstacionea pri­

marias; ~e cuenta con subestaciones derivadas que nos redu­

cen de 4, 160 a 440/220/127 Volts., par"- la alimuntación de 

las plantas de proceso, alumbrado, circuitos de control y -

motores menores. 

Oon el propósito de poner a la venta los productos destina­

dos para exportación por vía marítima de la producción del 

Complejo Petroqu!ruico Morelos, se proyectó también la cons­

trucción de una nueva Terminal Marítima en la laguna de :Pa­

jaritos, Ver., ocupan! el área oriente y estar<! inteerada -

por un drea de almacenamiento de: 

Etileno con capacidad de 

:Propileno con capacidad de 

Butadieno con capacidad de 

Isobutano con capacidad de 

B,ooo 
20,oou 
60,000 

80,000 

Ton. 

Ton. 

Bla. 

Ble. 

Incluye tambi~n u.na planta de Jer~icioa Auxiliareo para cu­

brir los requerimientos de los muelles 7, 8, 9, 10, 11, 12~ 

y 14 utilizados pura distribuci6n y venta en Buque-tanques­

de loe hidrocarburos mencionados. 

La capacidad eléctrica de la Sab~etación en la Te~ruinal lila-

11 



r!tima y ~orlo tanto u transmitir es de 37,oúO K.V.A. 

Dicha potencia será alimentada desde loa turbogeneradoree -

del Complejo Moreloa, en el voltaje de generación a 13,800-

Volta., la localizaci6n de las instalaciones la tenemos en­

el plano general de localización. (Plano I.I¡ 

El presente trabajo de inv~~tigaci6n, tiene por objeto con~ 

car el desarrollo de las diferentes etapas a segu.ir on la -

realización de un proyecto de inge11iaría¡ desde el aonoci-­

miento U.e las normas para diseno, hc .. sta. ld.B prut!baa pard. pu­

esta en operaci6r.:.. 

Está enfocado al diseúo de la línea de transmisión de ener­

gía eléctrica mediante la cual ~e abustccerá la Sub0staci6n 

de la Ter~ina.l 11aritima, área oriente impl~mentatla con ca-­

bles de energía. 

En el capítulo uno presentamos un panora.a;a. generd.l con el -

objeto de ubicarnos en el contexto doode se ha d8earrollado 

el trabajo, para el capítulo dos exponemos de manera clara.­

y detallada, todas aquellas consideraciones que deben eer -

tom.:J.d.zs en cuenta al e:3tar en la etava de di3ei.lo en todo 

proyecto de ingeniería. Para nuestro c~~o son l~J Gormas 

de proyecto tanto intern.:i..;:i (de 1-'etroleos Mexicanos) como -­

Ililcionales e internacionales, u~í como r~comendacionca du -

fabricantes y Asociaciones de Ingeniería, tules como I. 

EEE. A.P.I., IJEA, ANSI. 

Incluímos en el capitulo tres una dcccripción gcn~rúl de 

doa cablee de energía, aaí como el desglose de loa cdlculos 

por ampacidad y caída de tensión de los cond~ctorcs para la 

selección del calibre adecuado. 

12 



Con el prop6sito de poder aimen8io:nar un dispositivo de pr2 

tecci6n adecuado pa.ra nuestra línea de transmisión, desarr2 

llamas un estudio de corto cirouíto en el capítulo cuatro. 

Los resultados obtenidos son utilizados también para la co~ 

probación de los conductores por el critério de corto cir-­

cuíto. 

El cari:!tulo cinco da3cribe todas 1aa especi.ficacionea y pr2 

cedimiento con¿tructivo de las canalizaciones e in.otalacio­

nea. Tratando aapectos sobre duetos subterraneoD, termina.­

lea, empalmes, registros, t~n~i6n de jalado, así como reco­

menducionea pura facilitar la inotuluci6n y mantenimiento. 

El cu¡.•ítulo seie contenJra las pruebae eléctricas de cam¡>0-

necesarias para la puesta en operación del proy~cto, enlis­

tando de la misma manera sus resultados obtenidos. 

Al final se reali~a un aruílisis de las experiencias y oono­

cimient oa adquiridos, al desarrollar el presente trdbajo -­

con el propósito de evaluar el logro del objetivo plantea-­

do. 

13 



CAPITULO 2 



BASES DE DISEllO 

2.1 Generalidades. 

Loa sistemas eléctricos de potencia se diae.i:""~n para. brindar 

un servicio continuo y seguro tant.o para el personal como -

para el equipo, que r~cilite el mantenimiento, au manejo y­

su operación con las menores pérdidas de potencia. Ademds-

1.os aietemas eléctricos se diseñan de llldner'"cl que cuenten -­

con capacidad udicioWJ.l para futuras umpliaciones, es decir 

que au diseno debe estar basado en los siguientes criterios 

Corú:iabilidud. 

:>eguridud. 

Ploxibilidad. 

Facilidad de 3xpan.ai6n. 

3implicidad. 

Economía. 

2.1.1 Corú:iabilidad. 

La co~iabilidad en el ~ervicio quu requiere una planta in­

dustrial depende del tipo de ¡roceso, para el caso de plan­

tas petroquímicas ea de suma importancia contar con un sis­

tema que presente la mayor continuidad de servicio, por la­

que una interrupción de energía reditda en grandes pérdidas 

economicas 6 da:ios al equipo, por tal motivo la instalación 

debe diseñarse pard que las falla3 puedan uiularBe ain afc~ 

tar la operdción normal del reJto del oistema. 

2.1.2 Seguridad. 

La ~eguridad tanto a1 personal coffio al e~uipo con el ~ín de 

disminuir el riesgo de accidentes y pérdidas de e~uipo eu 

caaoe de ope:ra.oión anormal; ea otro aspecto de relevancia 

14. 



en su diseflo. 

2.1.3 F1exibi1idad. 

Debemos diseñar nu.estros sistemas con capacidad suficiente -

para cuando a1gi1n e1emento de1 sistema requiera aa1ir de op~ 

ración por motivos de mantenimiento 6 inspecci6n, su carga -

puede ser ubsorbida por lo equipos restantes. 

2.1.4 Facilidad de Expansi6n. 

Loa aistemad de potencia deben de estar dit3e.li.a.dos preeviendo 

incrementos de carga.a adicionalea. i\.demás de contar con es­

~acio para equipo con variaciones mínimas a las inDtalacio-­

ues existente.a. 

2.1.5 Simp1icidad. 

Con e1 prop6Jito de faci1itar e1 mantenimiento debemos de 

contar con sistemas cuyo diseno no sea sofisticado, procuraa 

do 1a mayor simplicidad de operación basta donde 1au necesi­

dades 10 permitan. 

2.1.ti Economía. 

La economía de un sistema de potencia en una. planta indus--­

trial no necesariamente esttt dt:!ten.r;in.:.:.d..a por la. inver~ión 

inicial, sino que deben con~iderarse la confiabilidad, las -

pérdidas, mantenimiento, ~egurid~d y la facilidad de expan-­

si6n para 1a solocci6n de alternativas. 

2.2 Criterios Específicos de1 Proyecto. 

Para. nuestro caao, la obrti cat: dentro del diseuo de planta.s­

petroquímicas, adcwis de consider_r lua normas Pemex, se to­

.rm!ron en cuenta la~ recomendacion~a necesariaB para satisfa­

cer los requerimientos rrdn.imos im1lu~atos por organismon .na-­

ciona1ee e internacionales tales como: 

15 



CCONNIE 

ANSI 

1.EE<!: 

A.P.I. 

I.C.E.A. 

NEMA 

Comite ConsultiYc> Na.aiona1 de Norrua.1iza.ci6n - :.. 

de 1a Industria Eléctrica. 

American Nat ional Standa.rt lllBt itute. 

Institute Eneineera Electrical and Electronioa. 

American Petroleum Inatítute. 

Inaulated Cable Engineers ASsociatiun. 

Na.tional ~lectrical l\lanufacturea ~esociati6n. 

La continuidad es el.criterio de mayor prioridad, en el di­

seilo del aietema elóctrico requerido por la terminal M.arít! 

ma, por lo cual se optó por un ~istema eléctrico ~ue conte~ 

pla todos 100 aapectoo, desde la genex-~ción hasta el eonau­

mo de la energía. 

Para 1a generd.ción se di:3pondr1. de tre.:J turbogeneradores de 

vo.por de tecnología Mitsubishi con las siguientes csracte-­

r:ística.s: 

Capacidad Hominal 

Voltaje Nominal 

Corriente llominal 

Velocidad Angular 

Frecuencia 

3 Fases 

Voltaje de exitación 

Conexión Estrella 

R~gimen Gont ínuo 

6ll A. V.A. 

13.8 K. v. 
2510 i\mp. 

JoOO R.P.M. 

60 Hz. 

2 Polos. 

250 v.c.n. 

Además se contará para casos d.e emergencia y/o mantenimicn-

to, \Ul turboeenerador de gas de 35 M.v.A. de capacidad. 

La energía ae dietrib1lirá a la.a 'di:t'erentes subestaciones 
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con un sistema radial de doble alimentador en l}.8 K.V., con 

propósito de evitar la ausencia total de energía eléctrica 

en las plantas de proceso para el caso en que se presente 

una falla en algunos de dos alimentadores ~uedurá el otro 

alimentador en operación trabajando al lUv~ da su capaoidad­

a trav~s de un interruptor de enlace, siguiendo e1 mismo cri­

terio de continuidad Petroleas Iúexicanoa tiene normaliZudaa­

aua instalacioneo de fuurzu en Plant~a Petroquímicaa dcbián­

do ser ésta~ d0 tipo subterré.neo, a pesar de quo el costo de 

este tipo de in....1ta1aciones ea mucho mis elevado en compara-­

Ci6n con las de tipo a~reo, se utilizan instalaciones subte­

rráneas ya que las aéreas e:.Jtán e:cpua:3ta~ continuamente a f~ 

llas debid~s a perturbaciones de o~ígen atmooférico siendo -

ésta una ú..Ona d~ frecuenten tormentas eléctricas, udew<ÍD de 

que disminuyan al mínimo la probabilidad de accidentes por -

incendio y/o chispas eláctricus que pudiesen ocurrir en ár~­

as claaificad~d como pelieroaa~. 

Dentro del Complejo tenemos áreas Clase I Div., "A" las cua­

lco son lugares en donde existen continuamente en el aire 

concentr~oiones peligrosas de vayores 6 gase~ infl~ma.bles en 

cantidades sLJ.ficientcs pd.ra formar con e:l :iire me.:;cla1;3 ex.pl.Q. 

Jivas 6 in1'.'lamables, aaí ruismo teneu100 la.a atmósferas de: 

Grupo B: Atmósferas que contienen Butadieno, O.:.~ido dt! Btile-

no. 

Grupo C: Atm6~ferdu que contienen acetaldehido, Etileno. 

Grupo D: Atn:6sf'eras que contienen Acetona, .Acrilonitrilo, 

Amoniaco, Benceno, Bu.tuno, Etano, Metano, G¡;_o Natu­

ral, Propano, Propileno. 
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De lo anteriormente e:~uuato el diae.ü.o oe basare! en lo Sig. 

a).- El proyecto incluirá un doble alimentador.,. 

b).- La instalación deberá ser de tipo subterraneo. 

e).- Los conductorcn tendrán que ser en cable de cobre sua-

ve. 

d) .- La capacidad de conducción dcl>erá aer tomando en cuen­

ta el número de conductoreo, la caíd~ de tenoi6n, cor­

to circaito, :raqtor de corr1.:cci6n por tewperaturu y -

agrupumi~11to. 

e).- l'ara el nivel de tensión utili.:ado de 13· 8 K. V. (lEEt:­

No. S-135) el uisl~mi•nto deberá ser de etileno-propi­

leno 6 polietileno de caden.J. cruzada con cubi0rta met~ 

lica. (Le.E.A. Ho. P-4ti-12o). 

f} .- La lí.ne¡; de transmisión deberá e~tar provista de un 

dispositivo de protección que puede ser un interruptor 

de potencia en aire 6 aceite al inicio y final de ésta 

con dispositivos~ ~ 

~~· 
g) .- El intez.·.1:·uptor J.ob.:::cl tener la oa¡)a.cid ...... d inter::-1.1.ptiva-

acorde con loa cálculos de corto circuito. 

h).- Loa conductores deberán seleccionn.roe con lillB. cubierta 

exterior resistente a sust~nci..t.3 química.;i.. 

i).- Para la canalización se utilizan! tubo conduit metáli­

co r!¿ido, pared grucoa, cédula 40 da acero galvani~a­

do por irunursión con rose>< y coble (NüM - üGN - J - lo 

grado a~ calid.id "A" tipo 2 (NüM - DGN - O- 37 - 1971) 

(All.31 C80 - 1 - 1900) 6 tubo d<> Asbesto-Cemento. 

j).- El tubo deben! ir irunerso en concreto armado, color~a-
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do en rojo, con una resistencia meolinica de 175 Kg/Cm2 

(Norma Pem~x - 5.112.0b) 

19 



CAPITULO 3 



CALCULO ~L~CTRICO DE LOci CONDUCTORES 

3.1 neecripci6n de Cablea de Energía. 

Cable de energía ea el conductor eléctrico con el cual pod~ 

mos transmitir 6 d~stribuir energía eléctrica en forma sub­

terránea di3pOniendo par...t. ello de los elementos nece3arioa­

para brindar un nivel udeclld.do de uiJlamiento u ti~rra.. 

Loa cablaB de energía son disoñados para soportar loo efec­

tos producidoe,u.l tranaportar corrieni;ea alternas de magni­

tud considerable en nivel12's de voltaje quo vau deale los 

5 K.v. a 115 K.V. 

El efecto combinado de eotos parámetros (Corriunte, Volta-­

je), establece luo caracterí:.Jticas de diDeuo. 

Loa el~me~tos constitutivos para lograr una operación ade-­

cua.da cumpliendo au función son: 

a).- El eleme~to conductor. 

b).- El aislamiento adectl<1do p~ra aoportar el voltaje de 

operación. 

e).- La cubierta exterior par~ protección mecánica. 

Adicionalmente se utiliza una pantalla semiconductor~ c~ya­

función es distribuir u..~iformemente el gradiente del campo­

el~ctrico sobre el aialamiento. 

La f'igura )t.l muestra la secuencia y po1.:1ici6n de cad.a u.no d.e 

los elementos que forman un cable U!lipolar. 

3.1.1 Elemento Conductor. 

Los materiales de mayor uso como elementos cond~ctorea son­

el cobre y el aluminio. 

EJ. cobre se utiliza en tres diferentes temples: 
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PANTALLA 

CONDUCTOR 

FIG. 3.t ELEMENTOS OE UN CABLE MONOPOLAR 

EXTERIOR 

Suave f.lUe os du mayor conductividad, no tiene limitacionea-

en su uso, recocido y duro que presenta mayor resistencia a 

la tensión mec~nica. 

El aluminio .z:.J utilizado ¡,ar su. menor peso líneas aéreas de 

alta. tonsión. 

Colllieil~11le 

Coefielenle RnistiYid1d 
Hrmic:o d1 

"""""'" rulstrtld1d T.mperatura !lnutd1 el~rle11 •tktrlea tlvld•d 
lllt1I o.nsld1d d1fusJ6n dll1tación 20-C 20•c elec:tnc1 

1/cm' •e x 10-~rc ohm·mm1/'ur l/"C %W:S• 

..... 7.90 1400 13 575-115 OJX>lG.0.0032 3·15 
Aluminio 2.70 "" •• ...., .. º·"°""' 61.0 

""""- .... IOilJ 17 17.922 D.00383 96.2 ,,.. ........ .... 1083 17 17.241 0.00393 100.0 
Plomo 11.JB 327 .. 221.038 0.00410 7.1 

""' 7.14 "º .. 61.138 ....... 28.i 

TABLA 3.1 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES CONDUCTORES 
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La flexibilidad es otra propiedad iin..,ortante ul momdnto de­

seleccionar un conductor, ya c1ue dsta f'ucilita su in.:dtala.-­

ción y opti~iza la operación del cable yura una determim..du 

aplicu.ción, la flexibilid~d de un conductor ::ie logra reco-­

ciendo el material 6 aumentando el número d~ alallibres que -

lo fo~mun (Cableado), para la f~bricaci6n de cables de ene~ 

g:(a de mediana tensión se requiere con un graclo tle fle~<.ibi­

lidad de clase B mayor qu~ el utilizado Pª""- líneas aJreas. 

La forma del conductor puede aer redonda concéntrica, redoa 

da compucta y aeotorial oomo muestra la Fig. ).2 

SOLIO O CONCENTRICO 

o • REDONDO COMPACTO SECTORIAL 

FJG. 3,3 DIFERENTES CONSTRUCCIONES DE CABLES 

La forma ~edonda compacta ea la que presenta mayores venta­

jas en cable monopolar~a de calibres grandes, ya que reduce 

el diámetro exterior ain afectar su capacidad de conducción 

y propiedades eléctricas. 

R1 conductor sectorial se utiliza freouentamente en cablea­

trifásic:os para ca.librea arriba dti l/U A. \V.G., 1fatos presa!! 

tan menor di~etro, peso y un costo ~~J bdjo, en compara--­

ci6n con loa conductorea redondos, pero po~een menor i'l.exi-
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bilidad y presentan también mayor dificultad en 1a ejccu-~ 

oidn de uniones. 

FIG. 3.3 CABLES TRIPOLARES 

En Md;cico ia eljcala. d.~ mayor uso .iJUr"d la f'abric...,ci6n de ca.­

bles y conductores eléctricos ea la A.w.G. (American Wire -

Gade). 

Para secciones mayores a 4/ú dO utili2a directa~enta el 

área en unidades Circular Mil (Un circular mil es el área 

de un círculo cuyo diámetro es igu~l a un miléaiffio de pulb!!:_ 

da). La tabla 3'.2 t:H;d;ublece l~d dimensionas de los. calibre~­

normalizadoa. 

3.1.z Pantalla Semiconductora sobre el Uonductor. 

La pantalla semiconductora extruidd directamerrte ~obre el -

conductor tiene la función ~e confin~r en forma ddec~ada el 

campo eléctrico al aisl~miento obtenido de ~ata manerd un -

control de los ~sfuerzos eléctricos a los ~ue ~e somete el­

aislamicnto debido a concentraciones de eaf~~rzoa en loa 

interatic~oa de ~n conductor cableado. 

~l uao de la pantalla Beruiconductorcl en el di~eño d~ cublts 

de energía es con el fin de obtener un eradiente uniíor~e-­

mente radial sobre el c.tislamiento Uel Cufüpo i::.'.] éctrico dis1L!_ 
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nuyendoae también el rie~go de fo¡llaa y deterioro. 

Dall(Md6n .... 
AWG Aread1la secdón N!lmero 01'm1tro1.d11ltt nomln1I 

mm• oMCM ttlnM~tl,mm• d11l1mbre:s nomln1l,mm "'"" - 8 .,, 1 3.40 75.9 - 6 13.30 1 4.29 120.7 - • 21.15 1 5.41 191.9 - ' 33.6 1 6.111 305 - l 42.4 lB 7.59 385 .. - 483 .. 833 431 - 1/0 53.5 19 8.SJ .. , 
- 2/0 67.4 19 9.55 612 
10 - 69.0 19 9.711 ... - 3/0 !IS.O 19 10.74 771 - 4/0 107.2 19 12.06 972 - ... 126.7 37 13.21 1141 

100 - 147.1 37 14.42 1334 .- '"' 152.0 37 1U8 un - , .. tn.3 37 15.65 llOt 
- 4CKI 203 37 16.74 1131 
240 - 2J9 37 1!.26 22CKI - ... 2'3 37 ll69 23CKI - ... 304 .. 20.6 2710 - , .. ,.. 61 23.l 

..,., 
- 8CKI 405 81 "'~ -- lCKIO 507 61 28.t .... 

TABLA 3.2 CALIBRES NORMALIZADOS EN LA FABRICACION DE CABLE EN 

COBRE COMPACTO 
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3.1.3 Aislamientos. 

Loa aislamiento~ de mayor uso en loa cables aislados para -

mediana y alta tensión son: 

a).- De tipo impregnado. 

b).- De tipo seco. 

a).- De tipo impregnado. 

Loa de tipo impregnado emplean un papel especial, impregna­

do de aceite viscoso.ó parafina micro - cristalina del pe-­

tr61oo, la cual ocupa loa eopacios vacíos del papal, evitan 

do aire y por lo tanto su ionización en condiciones norma-­

les de operaoión. 

b).- De tipo oeco. 

Loa aislamientos llamados da tipo seco ·son por ejemplo: 

el polioloruro de vinilo, etileno - propileno y el polieti­

leno de cadena cruzada. 

Loa cuales se diae1.ia.11 para brindar un nivel de aislo.miento­

ª tierra. adecuado, en los cables de energía • 

.Estos preaentan una alta rigidez dieléctrica, alta resiatea 

cia de aislamiento, resistencia a la ionización, así como -

un factor de potencia y constante dieléctrica mc!a establea­

en presencia de humedad. 

Las oaracterísticaJ eléctricas que se consideran pare. la s~ 

lección de un aislamiento son: 

Rigidez Dieléctrica. 

Gradiente de Operación. 

Resi.:itencia de Aielamiento. 

Fao.tor de Potencia. 

a).- Rigidez Dieléctrica, es el valor.del Cumpo Eléctrico a 
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la cual el aislamiento ea perforado se expresa en KV/mm. 

b) G~diente de operación, es el valor del campo el~ctri­
co ·:el cual el aislamiento trab~ju en condiciones normales 

de oper ,•ióu sin sufrir daüoh. Varí1;1 dependiei.1do de la dis­

tanoia el conduc¡;or al .!JU.nto donde se desea conocer. 

e)•- Re istencia de aiBlamiento .• t:i:l la ca.ra.cterísticu me--­

diante lª cu~l el ~iólalliicnto ue o~one ¿l ~aso de la corri­
ente de fuga, q_uu ae pre~enta entre el conductor y tierrd., -

está da.e a en Mn. - KM. 

d) ·- Fa tor de J.-Otencia, 1::t.l aplici:ir iJ.n 1.iotc;incial l:i u.n cable 

de enqr~.ía flllirá la corriente Io a tierru. a través del di­

eléctri(rº y defazada un ilngu.lo G- con recl¡.ecto al voltaje 

aplicad~ como muestra la figura. 3.5 

'f 
lo 

1, 

a 

'• FIG. 3.5 

Io ee e naidera compuesta de la corriente Ic debida a la e~ 

pacitan ia del cable y la corriente Ip llamada corriente de 

pdrdida, a1 valor de la tan?" se conoce como factor de di­

sipaci6 dieléctrica 6 factor de potencia del aislamiento,­

la cual ea aproximadamente igual al coseno de e debido a -­

que el ngulo 0 ea muy cercano a 900. 

Otras e racter!aticas secundarias dentro de la Gelecci6u de 
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loa u.ialumicntoa es la resistencia a la humedad y la flexi­

bilidad to·tal de los diferentes materiales qua componAn un­

cab1e de energía. 

La presencia da· humodad ea una de las condiciones ambienta­

les náa severas dentro de iu operacidn de un cable de ener­

gía.. Exit:1ten all!unos uislu.miento..: m.:1.J ausctiptibl;;;a da ci.b:::io_E 

ver ia humedad, son a...,_uolloa a ba.oe de papel impregnado. 

Por otra parte el po;tietileno de cudena oru"ada (;{LP) mueo­

tra mayor resistencia a la penetraci6n da humedad que el 

Etileno - Propileno (EP). 

Los cableo de energía oe fabrican en tres diferentes claaes 

6 nivelAa de ai2lamiento, los cuales dependen de loa siete-

' mus de protección y el tiempo que tarden en liberar la fa--

lla a tierra, dicha c1aaificaci6n es: 

100~ de nivel de aislamiento (cuando oe libere la falla en­

un tiempo menor de un minuto). 

133~ ~el nivel de aislamiento (tiempo no mayor de una hora­

para liberar la falla). 

173% de nivel de aislam:Í.ento (tiempo ind.,finido para librar 

1a falla). 

3.1.4 Pantalla ~emioonductora ~obre el aislamiento. 

Por lo general está formada de un material semiconductor 

compatible con el aialamiento, ya sea en barniz ~emiconduc­

tor 6 en rorma de cinta. Esta capa ae material ~emiconduo­

tor aplicado sobre el aislamiento va a reducir con.siderabl~ 

mente loa esfU~rzos eléctricos tangenciales y longitudina--

1ea1 ~ue ~e presentan en el ai~lamiento al aer energi~~do -

el cable. 
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Adicionalmente al igual que la pantalla uemiconductora. ao-­

bre el conductor, nos provorciona ums. di3tribu.ci6n simétri­

ca y Tlidial e.le lo..;; esfuerzos e1éctricos en el aislamiento, -

ya que una diotribuci6n no w1i~orme conduce u u.n incremento 

de dichos eBfuerzo::J en diferentes vuntoo a 1 o largo del ca­

ble, con la conHecuente posibilid~d de ~dlla. 

3.1.5 l'""ntalla J'{.ot'1lioa. 

Lli utilización de lct. pantuJ.1a met.11ica en cablea de energía 

arriba de 5 K.V. ed estrictamente indiapensable y ~e utili­

za para: 

- - Preeent.~r una i;;:.¡;edancia uniforme a lo lc:L.rgo del cg,ble. 

- - Absorver en6rgía de las ondas de sobre-tensión ul indu-

cir en la pantalla una corriente proporcional. 

- Proteger de darlo mecánico y del medio ambiente (humedad) 

al conductor y ai...1lumi8nto. 

Reducir el riesgo de nccidentea al personal oper~tivo -

al proveer de una trayectoria adecu.ada a tierrd de laa­

oorrientee capacitivaa y potencial~~ inducidos en el 

aislamiento y pantalla que ~udi~rdn ser peligrosos al -

contacto con el personal. 

La pantalla metálica puede estar constitu.:ída de; alambres -

enrollados helicoidalmente a lo largo del cable, cintas pl~ 

nas helicoidales 6 fabricadd. tubularmente sobre el cable. 

Se dise.ua.n con 1iro1~0:..Jitos électro::itáticos paru rrn.ntener el 

potencial inducido en la superficie exterior del cable lo -

mJa cercano a tiarra, áatas deberán Jar de un material no -

magnético como plomo 6 aluminio. 

Lus pantallü.a htdclw.s en f'orma de cintas 6 alar.ubr.:;.;j, por lo-
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generd.l son de cobre suave, en algunos caeos i::se uaan pt:ira -

conducir corriente de falla. 

AISLAMIENTO PANTALLA MET.ALICA 

FIG. 3.6 PANTALLAS METALI CAS 

3.1.6 Cubierta E4terior. 

.\ 
\ 
) 

CUBIE TA EXTERIOR 

la función primordial de la cubierta es la do proteg~r el ~ 

cable de los agentes eAternos, como el medio ambiente 6 Bll!!, 

tancia~ ~uímioas, ademáa Je brindar protección mecánica du­

rante su instalación, transporte y operación. Las cubier-­

tas de mayor utilización en cables de medianu tenai6n son -

las termopla~ticas como el policloruro d~ vinilo (~.v.ü.) 6 

el polietileno de· alta y baj~ denaid~d. 

Tambión se utilizan cubiertas de materiales eluatolliericos -

como el Neopreno e Hypa16n, de menor uso son las cubi~rtas-
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teictilea a base de yute impregnado en asfalto. La tabla 3.3 

muest~d l~a características de loa materiale~ empleados en­

las cubiertas. 

Plllit!llrno 
Politlíl-b•/• P0Hrllluio11t1 dorciullon11So 

C.u1d.arfrtie.,, "" dt1r1id1d drm>ibd HtDD!tM HYPllOK -11U!Jltnaa1 ...... m....,u . ; . e .. ' llllhl1.0.1\11bf1il6R [ .. .. . 
ll1Sbll!ICU11olpe1 . . .. [ [ . 
n.Jbllihd • • . [ E . 
Dot1La1nf1lo • E .. . . 
Plvpltd1dn dklrlen .. [ [ . e 
llnbllnci11i.1111 .. ,.n. .. ,. ,. • [+ .. 
bslstftld.I. 11 lla1111 .. . . . • . 
lahl...O. 11 callt • . . .. [ " h&lsl1rdll1llr.di.dónaudaat . . . • .. [ 
Rabllnc>11llo:dd.dft E • ' MI, [ • lla.bt..W1l01- E E [ • E [ 

Kats11nch1tt1fd'o~ [ e • ' . [ 
bslstll0Ci1alcort1porc:om~ a . . .. a . 
Resllttlldl1kl6aa: 
-SultW'coal301b 
-SWfYrlc:aall% 
-Mltric9tll~ 
- Clomldml 11 10';!¡ 
- íDdórico1l lt"IE. 
it.1st1ndl1ilal.i1ui.: 
-H1•rt11dadstod•1llOCW. 
-:~taHsodll1I~ 
-Clorvnlcletodlotll°"' 
Rabt1..0. 111tal•11111ni.e. 

Ofllnicos: -- . • . 
-T.i..U...-lll'OUu.t...:;.·.; ' ' . --· [ • • _......, • . • -c.-. . ' • Unrita dlhmpmtin lllUt. 

_., _., _., 
-J - JO 

dt~("C} .... +75 +" -75 +" + '" .............. u u •• u ., IU 

l"lindpda1pl~ lbopnen1,ubln Cabln 1 i.. lntttn· ld1111,~~ndaM Cablnl1uiblcs Clt1te1 n111bln C.blet C911 1"1aml1n· 

"" lnlarlarn ' perit.Cllblmnso- 1tqu1tA .,...,.., rn11· C.bk\ pu1 miAU. 11111tl1UllUd. lo dt ~pri 1mpu1 
tdenoraa.ibl1T1cs. br1plomo. 11nc;. 11' •bfnl6a. 11100 Clllln "'"' 11· 

!111ttlu .. '"""~ ' pe.nin P'flroqvl· 
mic.11. 

E-Edtr:tt lrlB ""ltvy Mftl 11 .. 1vt11.1 .......... 111 + S6lo 111 color JMCro. cont11111ndo Mt•D 6' humo 

TABLA 3.3 
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3.2 Seleoci6~ del Conductor. 

En base a la ex~osici6n sobre cables de energía, vista con­

lintorioridud, debemos solecciol'lb.r un conductor corup~cto de 

cobre su1;1.ve, con el objeto de reducir laa dimencioncs exte­

riore~ de1 cu.ble, 1.11:rovecha.ndo luu ~xcelentea cara.cter:!sti­

caa el~ctric .. .:..J d.c1 cobre uua.ve. 

Los principales IWJ.tcrialea utilizados como ~i~lamiontos co­

mercialmente en cubl~a do energ:!a tJOn el 1<:tileno - Pro}Jile­

no y el Polietil~no de cuctena cruz~du, loa cuales prdsent~n 
/ 

caracterídtic.-1.z muy a.ce:rJtublea en ambientet1 humad.os, alta -

rigidez dieléctrica, resistencia la ionización, adic:_ona.1-­

mente para brindar mayor protección contra la humedad, ya­

que es la condición má:J Sf!vera y que re:iuce conniJcr-i:.1.bleme!! 

te la vida del cable, deb13moa a.::leccioOb.r un cable provisto 

de pantalla metálica de plomo, dado que nuastra instalación 

estará locali~ada en lugares con un porcentaje de hwnedad 

considerable (95%), como io ~a la ~ona de Pajaritos. 

El cable seleccionado para nuestro proyecto U~berá estar 

provisto de una cubierta exterior resi3tente a hidrocarbu-­

ros, ya ~ue eALJtc: continuamente l;;i. prt:!8enciu. de ~atas sus­

tancias en lod lugares donde qnedará instalado dicho cable, 

tal es el cano del Complejo Petroquímico Moreloa y la Termh 

nal Marítima. 

Dentro de los dií'erantea }JroductooJ ~r- al mercado de condu.c­

tored eléctricos, el que cumple satisfactoriamente a las­

condioione~ de oper«ción es el cable fabricado por Condwnex 

especialmente para instalaciones de fuerza. en plant<d.s Petra_ 

químicas y refinerías, conocido comercialmente como "Vulca-
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nel XLP", para. oper"'r a un voltaje nominal da 15 KV. 

Constituido por un conductor compacto de cobre suave, pant~ 

11a semioonductora extruida directamente aobre el condu.ctor 

aialamiento de polietileno vulcanizado de cadena cr~~ada, -

panta1Ta semiconductora sobre el aialamidnto, pantalla 

electrostú.tic;;i. de plomo y una cubierta exterior de poliolo­

ru.ro de vinilv pura Ul1.i::.i. tem¡.¡eratura de overaci6n de so0 o Y­

que presenta laJ sieuient~~ c~ructer!sticu~. 

a).- A.lta resistencia do aislamiento. 

b) .- Alta rigidez dicl6ctrica. 

o).- Baja permitivid ... d. 

d).- I\ajo factor de potencia de aislamiento. 

a).- Mayor resistencia a humea y sustancias ~~!micas. 

f).- ~lta reaistencia a hidrocarburos. 

g) .- Mayor protección mecánica. 

h).- Empalmes y termina.lea sencillos. 

3.3 Cálculo por capacidad de conducción. 

F:l calibre 6 sección de un conductor rec1uerido para una. a-­

p1ica.ci6n edyeclfico., :Je determina yor la cor1iente nomi-­

nal requerida en la car,sa 6 ca¡Jacida.d insta.lada, la caída -

de tenai6n permisible y por la corriente de corto circuito­

que pudiera soportar el conductor para el caso en que se 

presente una falla. 

En éstas dos aeocionc~ siguientes ar..alizaremoa los dos pri­

meros criterios, capacidad de; conducción de corriente y ca!. 

da de voltaje, ~uedando la comprobación por el criterio de 

corto circuito del calibr~ aelAccioru:i.do en loa conductores, 

para eu posterior aiw.liaia en el oa~itulo cuatro. 
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Tenemos la necesidad de transmitir una. potencia el~ctrica a 

la aub.,staci6n de la terminal mar!tima área oriente, con e!!:_ 

paoida•l d<> 37,uOu KVA, repartido en dos alimentadores 6 ci!: 

cuitos como muuotr"- el dia.gráma unifilar de la. figura. 3.7. 

TG-1 

1=2300m. 1=2300m. 

7600K\IA. 5600KVA. '600KVA. 7600KVA 5600KVA 5600KVA 

1 ~ 1 r.-r 'Yf""' 

FIG. 3.7 

:~e alimenta a los trcJ.IliJfonnadores de la capacidt1.d mostrada­

en la dUbestacióu con las aiguiHn't.es caruct~rístical:l. 

Transformador d~ 56úU KVA., 13.8/4.10 KV, 5.75 i%, OA. 

Tre.nsfo>-mador de 76UU KVA., 13.8/4.16 KV, o.O ~%, 04, 

ne e1 plano de localiz.aci6n tenemos que la di1:;1tancia deede­

loa tableros de distribución en alta tensión del genera.dor­

uno y generador dos, b~sta los trans~orma.doreo en la aubea­

ta.ci6n de lu terminal ea do .,; 1 300 Mts. 
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Para el cálculo es suficiente considerar uno de los circui­

tos, ya que el otro resultará de la mism:i. ca¡Jacidad. 

La corriente por circuito en cada fase ea: 

I !ITA!. (3.1) ./3 X K.V 

I 
lb, tlOO 

./T X 13.8 

I 786 .54 (Amp.) 

De la tabla 3.4 observamos ~ue la capacidad de corriente e~ 

t~ tabulada 9ara una temperatura del terreno de 25º e en 

instalación subterrdnea y un agrupamiento, los cuales resU!_ 

tan aer d.if'erentes a laB condioionea realt!S de instalación­

por lo que tenemos ~ue afectar la corriente con los f'~oto-­

rea de corrección por temperatura del terreno, y el factor­

de oorrecci6n por agrupamiento, con la siguiente expresión. 

I 

(3.2) 

Donde• 

Io Corriente corregida. 

FT Factor de corrección por temperatura. 

FA Factor de correcci6n por ae:rupamiento. 
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110 

2/0 

3/0 

4/0 

250 

• 220 

2GO 

200 

340 

380 

420 

'°º 
550 

610 

675 

750 

21G 211 220 HJG 100 150 

255 250 250 223 220 174 

2'4 278 280 '" 245 194 

333 326 310 276 780 "' 
372\ 365 340 2!i!) 310 '..!·:5 

412 403 370 326 3t.O 260 

400 "º 415 365 400 

539 

1 

528 460 400 450 

508 58(, "º 426 400 

GG2 

1 

G·1D 53': •101 550 

7J~ "º SBO 505 G25 

Con1.hc1ones p.:ua ~l c.íltulu C<! corro~nw. 

T~mpcra1u1a de! conductor 
Tcmp~ratura amb1~nt'? del ,we 
Tl'm11er<llUr11dcl a•rren~ ..... . 
Rl'si111virlad 1érm11.;adel 11 ... reno. 
FactorCcc.ir¡Jl 

90"C 
... 40'C 

25"C 
. ........ 12D'Cr<u/w.111 

.. 101)'; 

l!:Q 103 

215 185 

2·10 206 

270 232" 

300 25íl 

325 280 



To 1 - Ta ' !l!o' Temperatura operac i6n real. 900 o i'T = ------
To - Ta Ta 1 Tem1Jeratura rea1 terreno 30° o 

To Temperatura operacion diseno=90º o 
'Pa Temperatura. d.el terreno 

para la t"b1a 2~º o 

De la tabla 3.5 "factores de corrección por agrupamientoº en 

ill!lta1aci6n subterr~noa tenemos ~ue par~ 1" inatalaci6n pr~ 

puesta, mostrada en la figura 3.T del factor de agrupamiento 

ea de, 

FIG, 3. 7 

Por lo tanto la corriente corre~ida será. 

Ic= __l8b_, 2._ 

0.92 X: o.ol 

Ic = 1401.5 
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TABLA ·3.5 

' . 
FACTORES DE CORRECCION PO!l AGHUPAMIEMTO F.N 

INSTALACJON SUBTEAAANEA DE CABLES 

a) Un cable triplex o trt:~ unipolare'.i en el mismo dueto, o un cable tripo\ar por duc:to. 

Cahlet directamcnt~ enterr~- as -¡ Cabl~s en lluct~!___ 
sp<lct:irmcn;:nentraclllllos~ Ti:'O de 1º1,.LtO de 

Aefetoncia 1urupamlento• chcuit[ 1;.-'ilcs 
15cm JO cm 45 cm SO cm l.dLICS JO cm '15tm 60cm 

toclndo~e tnc>indose 
2 fig.h 0.78 0.81 0.U6 0.8!1 0.!10 (i.37 0.87 0.911 032 
J Fig. lb 0.67 0.71 0.77 0.81 o.a4 0.79. 0,79 O.BJ o.as 

PLANO 4 Fig. lc 0.61 0.65 0.72 0.77 o.ea 0.74· fi.74 0.79 0~2 
6 Fig.1d 0.5. 0.58 0.66 0,71 0.76 0.GO G.GB 0.7-1 0.77 --
2 Fig. 2D 0.77 O 'O 0.BJ 0.85 O.CG O.fl5 o.as 0.87 0.8!1 
J Fi:>. 2b 0.66 0.70 0.74 0,76 0.79 0.76 o:rn 0.78 0.81 

2' 2 Fig.2c 0.5~ 0.63 o:rn 0.71 0.73 0:10 OJO 0.73 0.75 
HILERAS•~ 2,3 Fig. Zd 019 0.5<1 0.59 0.62 O.fi5 O.ti\ o.r.1 o.s.i 0.67 

3 '3 íi!J.2o• o·- 0.46 0.50 053 0.55 0.51 o.s::: 0.5!i 0.58 
., 3 Fig.2f 0.38 0.41 0.45 0.47 0.4'.l 0.113 0.4d 050 0.53 

2 Fig. 3l 020 º" O.SS 030 o.n 0.89 l}}j\ O.:JJ 0.9' 
3 Fig. Jb 0.69 0,75 º·ªº 0.83 0.GS º"' 0.8-1 0.87 0.59 

PLANO 4 Fig. 3.: 0.53 0.li!J 0.75 ü.7J o . .:;:? 0.77 º'º 0.8~ 0.87 
6 Fig. 3:! 0,55 0.62 0.G9 0.75 0.78 0./1 0.76 0.81 OJJ.\ 

1 2 

1 

Fi!J. 4a 0.79 0.83 0.87 0.89 º~' 0.63 O.!IJ 0.91 0•2 

1 

3 FilJ. 4b O.G3 0.14 0.78 0.91 0.132 tJ81 0.83 O.ll5 O.S7 
2'2 fi!J.4t 0.60 0.67 0.72 0.76 0,79 0.JG 0.7•1 O.i31 0.8'1 

HILERAS•• í!·x 3 1 fi'J. 4d O.Sl 0.51 0.63 0.67 O.:j9 o.i;1 0.71 0.74 0.17 MJ Fi9.4::r 0.-13 0.'13 0.53 0.55 O.SS 0.53 O.GI 0.63 0.66 

1 "3 Fig. 41 0.40 0.45 u.so 0.S2 º·" a.s: D.51 0.Gíl 1 !J.li3 

• Los factores p.ira ca::il'!S en h:lerus y~ tom<1n c:i l.• .. mta ~1 incn:mf.'nto ~ri 1a profundiJJd d~ in;t;i!zn:ión, 



Cuando se deaea conducir grandes cantidades de corriente 

(más de 600 Amp.), el uso de cables en paralelo es más con­

veniunte, ya que resulta mds económico y su instalación más 

sencilla, a1 disponer de dos 6 más conductores por fase de1 

mismo calibre, puesto que loa cable~ de decci6n media pue-­

den conducir más amper por mm2 qne loa de calibres mayores­

al reducirse el efecto "piel", en la instalación con cahles 

en paralelo. 

para nuestro proyecto utilizaremos tres conductores por fa­

se en cada circuito por lo ~ue la corriente en cu.del. conduc­

toY" será: 

In = 

3 

467 

1401.5 

3 

(Amp.) 

De acuerdo a la tabla 3.4 corresponde a un calibre 600 MCM., 
para una instalación en duetos ~ubttirraneo~ con tres cables 

por tubo, un cable por fase. 

3.4. Cálculo por caída de tensión. 

La caida de tensi6n es un factor muy importante que debemos 

ciudar detenidamente al momento de caic~lar un alimentador, 

ya <;¡Ue de éJte dependera el fllncionamicnto óptimo de loa 

e<;¡uipoa. 

!'are el cálculo de la caídtc de tenai6n ut ili~amos la aigu.i­

ente expresión. 

(3 .3) 

Lu regulación es un conce¡;to y_ue nos da una idea mús ola.r'..1.­

de la pérdida de voltaje, ~ trav~s de la línea, la obtene--
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moa expre~u<la como un porcentaje del voltaje la neutror re­

flejando con ásto de alguna manera la calidad de la energía 

que entregamos a la carga .. 

Una regulaci6n de 5% es un valor aceptable para un siste-­

mu. de potencia, la c~lculamos con la siguiente ecuaci611 .. 

... it.::g. = X 100 

nonde L Longitud"del cable (Km). 

RAC Re,;i:.:tencia en corriente alterna a 9000 (-"/KJr,). 

XL Reactancia del conductor (n./Km). 

De la tabla 3.0 observamoo c;,ue para un cable de calibre óOO­

MCM., tiene una resistencia en corriente alterna ~ 90° C do 

o.076 (.n/Km). 

Para. el º'lculo de l~ r~dct~ncia utilizamos la aiguiente 

fórmula. 

XL= 2 'fíf 4.605 log10 (DMG) X 10-4 (ll./Km.J • • (3.5) 
RMG 

Pt1.ra la inatalaci6n propuesta de tres cablea en un tubo, 

una fase por cable, como muestra la fieu.ra. ).8 

FASE A 

FASE 

FIG. 3.8 
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TAflLA 3.6 
.··\l{.;!1!:™2:!:·~~~ ... ·:51& SS Dff'tRHQ. .. 1@-0 .. c. 

~AEILE~ VUl ~ .... Nr;L XLP Y CP 5 Y 15 kV PARA 

INDUClANCIA 

~
-- ---- =~~IMENSIONES 

l>n• ,\11 J DIA".lf:TílO:i f'ESO lkJ 

--~~·~ C111uluctP1 A1i!an11ento Total !J~"C __ 

rnm1 mm mm rmn J..i¡/k/T\ Ohml./km rniliheniy,/J..m 
-------~ -----1----.j.-~--->----+---

~I~ @ «'> c::i ® 
• f'c Oc Ot' 

-JM- ~t~2~ & 
PLANA TílEBOL , __ _,_ ___ _ 

4.3 

Sy 15 
kV 

133 

21.2 

33.G 

110 53.5 

?10 G7.4 

J;O 85.0 

"º 10;.2 

,50 127.0 

300 1&2.0 

400 2030 

000 7.530 

GO<l JU·I 0 

750 :me.o 

Sr~S 5~V15!..V 5kV 15kV 51..V 15kV Syl!i SyHi 5kV!5kV 

l----1----e--·-+----+--+---+--->---<---+·-'-v_4 __ 'v--~~--~ 
10.3 - 17.J -.1 1040 - \1.G84 O!ln io4G7 -

114,- 170 _;, 1115 1.001 0.95210.425 -

129 175 199 ;~·:? 1345 l 20·1!l 0.6G7 C~ílJ 0.400 0.4!;2, 

148 l'J.t 207 1;:~~ tGJO 2351 t1'1:?0 O l;l lj0.J(j7 0.42il 
150 ,"º ¡ 22 • ;~·;' 1865 "" "·º3" 0.837 0355 0.4º'I. 

107\2141237 lgd,2108 28G7 0.2G!:. 081~ 0.3480.392 

w1 221 23G ;31¡0 J2no J1ao 0210 o.791 ,o.J~;; o.311 

195 239 2""~, 1 :1;1 

1

12120 ::.;~ o.1:a o.773 o.JJa 0.3Gü 

20B 2G2 l 29 I 'J'l¡l 3462 3800 0.14.l 0.'5410.328 0355 

23 1 27. 31 2 
1~~,, 3925 "15 0.112 0.71; 0.314 0.344 

2:.1 1 W <! 1 33 :i~, ""¡ 146-17 !:;!;-:"ü O r.p :: · Q;¡ 0.303 0.2!lS 

214 317 ! 360 i4~ ¡sGG7 6t.:"~ ~u·,: ; C•",¡J ,U.:t!W 0.316 

::: tl;:: tt1 !:::: :::: ¡ -~~j;~.:~]:_;~ 

5.4 

6.9 •.. 
9.0 

10.7 

12.1 

13.2 

14.5 

TG.7 

HU 

20.7 

23.2 
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El diámetro med.io geométrico de calcu1ts. colllo: 

De la tabla 3.6 de dtr.:enciones, tenemos que para un cab1e 

600 MJM., el es~aciaffiiento dntre centro Ue cond.uctorea es -

igual al diámetro exterior ~ue corresponde a: 0 = 39.5 mm. 

Por lo tanto: 

DMG 'J(39.5) (39.5) (39.5) 

DMG 39.5 

El radio medio geomdtrico es igual al radio medio exterior­

del conductor por una constante, ~ue depende de1 nWnero de­

hiloa, según la tabla. 

TABLA 3.7 

Calibre No. hilos No. hilos K 

AVIG 6 llCM 

l/U 19 l 0.779 
2/0 19 7 u.726 
3/0 19 19 u.758 
4/0 19 37 0.7.;8 
250 37 ol 0.774 
300 37 91 0.770 
350 37 
400 37 
5ou 37 TABLA 3.B 
o O O ·bl 
750 61 

1000 61 

De la tabla ~.o el radio del conductor es: 

l'or lo r.,ue: 
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El diámetro medio geométrico ae calcula co1110: 

De la tabla. 3.0 de dir.~enciones, tenemos que pard. un cable 

600 r«;M., el ea~~ciaffiiento entra centro Ue oonductorea es 

igual al diámetro exterior ~ue corresponde a: 0 = 39.5 mm. 

Por lo tunto: 

DMG = "{/(39.5) (39.5) (39.5) 

DMG = 39.5 

El radio medio geom6trico es igual al radio medio exterior­

del conductor por una constante, ~ue depende del niim.ero de­

hilos, según la tabla. 

TABLA 3.7 

Calibre No. hilos No. 

AVIG 6 llCM 

1/U 19 
2/0 19 
3/0 19 
4/0 19 
250 37 
300 37 
350 37 
400 37 
500 37 

ººº .•bl 

750 61 
1000 61 

De la tabla 3.0 el radio del conductor es: 

r·or lo c,ue: 

! 
2 

hilos K. 

1 0.779 
7 u.726 

19 u.758 
37 u.7t>8 
bl u.774 
91 0.776 

TABl..A 3.8 

41 



RMG 0.774 (l0.35) 

RMG 8.01 

3uatituyendo lo~ nLlores del DMG y RMG en la expreai6n (3 ,5) 

tonemos; 

(2) (3 .14lti) (bü) (4 .oü5) (log1o39·5l..c10-4 • 
tl:ur 

o.1:<ú3 .n/Km. 

Incluyendo el eiccto de inducción electromagnétic" &e laa -

pantalla~ metálicas del cable, en lu caída de tensión totul 

a lo largo del conductor. 

La resi~tencia total es: 

.X:m2 Rp 
Km¿ + Rp¿ 

Igualmente la red.cta.ncia total ln conocen:os 1.or: 

(3.BJ 

Rp _t_ (3.9) 
din •e 

Donde X.m ecl 11:1. inductanci::J. mutUL.L entre pantalla y conductor 

Rp la reui:Jtenci~ eléctrica dt! lC:i. ,pantalla a la tem1·erd.tur.i. 

de opertt.Ción, ~es it,ual u 31·9 mm., corrus1)onue ul diWue-­

tro medio de la cubierta metálica, ·e~e~ igual a ¿.5 ililll•t eo 

-
.n..u.m¿ el espesor de la cubierta de plomo y ~ dJ igual a ¿41 

Km 
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representa la resistividad del -plomo a :20º e; 
<.'', • 

Cálculo de la resistencia de lt1. cubierta". de plomo ti. 200 c. 

fil 
(31.9) (2.5) 

3.021 .n./Km. 

El valor obtenido debe oalcttli.rse riara 90° e que es la tem-

peratura de operación dal cable, 

RP90oc = '1p200 [ l+ O(zoºc 
e 

m~diante l.a ecuación 3.10 

(90 - 20) ] 

ne la table. 3.1 de propiedades tle los materiales conductor­

es el coeficiente tJrmico de resistividad~, para el plomo­

es igual a 0,0041 l/ºc 

Sustituyendo valor~s en la ecuación (J,10). 

3.021 [ l+0.0041 (90 - 20>] 

3.89 .11/Km. 

Cálculo de la reactancia mutua con la expresión (3,8), 

Xm 4 (3.1416) (60) 

Xm = 0.192 .!1/Km. 
Utilizando los valores de :cm y Rp en las ec.iacionea (J,b) y 

(3,7), obtenemos loo valores totales de resistencia y reac­

tancia. 
(0.192) 2 (3.69) 

(0.192) 2 +(3.89)¿ 
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RT 0.076 + 0.143 
15.168 

RT 0.085 fi/Km. 

:X.LT 0.1203 - (0.192}3 
(0.192} 2 + (3 .89l 2 

X:LT 0.120~ - 0.007 
15-168 

XLT 0.120 fl/Km. 

Sustituyendo ahora loa valores de llT y X:t-r• en 1ae exprosi2 

nea {3.3) y (3.4) para el cálculo de la regulaci6n, aupo~-

menda un !'actor dd potencia de o.a. 
O.V (467) (2.3) [ {0.085) (0.8) + 0.120 {O.ti) ] 

O.V = (4o7) {2..3) [ 0.068 + 0.072 ] 

O.V 150.J (volts) 

Reg = y_ 
X 100 

Vn 

Vn: lJ,800 

./T 7967.4 v . 

Por lo tanto: 

Reg = 150.) 
7967.4 

X 100 

Reg = 1.88 % 

El valor obtenido para la regulaci6n es muy aceptable ya -­

que técnicamente no se pre~er.tan inconvenientes, por lo que 

concluimos G.Ue el calibre seleccionado,,óOO MCM cwnplc sati;:!_ 

factoriamente con los criterios de cap~cidad de conüuovión. 
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de corriente y caída de tellliiÓn. 
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CALCULO DEL NIVSL DE CORTO CIRCUITO 

4.1 B:l.aes Teóricas. 

Todo siaten~ el~ctrico de potencia está expuesto a sufrir -

disturbios y fallas dentro de su operación, por lo l1ue el 

estudio y cú.lcu..lo de laa corrientes dt: falla. c;:'n el sistema, 

es ind.iaper.subJ.e p;i.ra. J-10der dim~nsio.nar la Ci.ll.Ji;.i.Cidad inter­

ruptiva de lluestro.; dispositivos de protección, lo:; cualea­

eatarán locali~ados untes de a.liment.:;1.r otros eqLJ..ii. oo t1] éc-­

trico3 de imr;ortancia como son: Tr..J.nofor1nadorea, tableros -

de distribo.J.ci6n, centros de control de motorea, líneas de -

transmisión 6 carga3 de ~lwnbrado. 

Lu. capacidad interrurtiva. de un diapositiva de vrotecci6n 

es la potencia a la cuul nuestro interrll.ptor JJUede operar -

satisfactoriamente para unaa condiciones de falla sin q11e 

suf'ra daiio alg-Wlo, está exprcnada en K. V.tt.. 6 M. V.A. y debe 

aer se1eccionu~a Ue ucuerao con los cálculo~ de corto cir-­

cuito. 

En loa casos cuando la capacidud de1 interruptor es mucho­

ma.yor al valor real requerido puede ocurrir que al presen­

tarse una falla en el aistema, éste dispositivo no ábra 

oporttllltlmente permitiendo c;,u.e flt.tya la. corriente de corto­

circuito a trdvéa del equipo ocaaio:cando daños 7 pérdidaa­

irreveraiblea. 

En caso contrario cuando la capacidad interrup~iva sea me­

nor al valor requerido nuestro dispositivo interruptor no­

reaietirá loa esfuerzos térmicos y mecánicos, debidos a la 

apertura. de sus contactos por la oirculaci6n de la corrie~ 
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te de falla, ocasionando un deterioro total del equipo. 

Con el presente estudio de corto circuito se tiene por cbj~ 

to conocer la corriente de corto circuito en loa puntos ~ y 

ll mostrados en el diuc;rama unifilar de la. 1"ie, • ,N.I y nos 

servirá para: 

a) Dimensionar y ueleccionar adecuada.mente un dispoait ivo -

de protección pura nuestra línea de traru;misión. 

b) Comprobar por el criterio de corto oirculto, el calibre-

de los conductoreá ae1eccio11ados en el ca.¡;ítulo anterior. 

Un sistema bien dise!J::l.do contempla diSIJOSitivos d.t! !Jrotec-­

ci6n en loa pu.ntos de mayor riesgo pard. el pi=rsonal y el 

equipo,con el fin de ai1;1lar en el menor tieru110 pooible las­

condicionca de fdlla al momento ~e pre~entarae y evitar da­

nos aeveroo al equipo rnci~ próximo. 

Lo.s principales cau1;1u~ de corto circuito ~on d~bidd~ al de­

terioro de los aiulamientoa por agentes externos (roed.orea, 

humedad, acumulación de polvo y suci~dad), 

Cuando ocurre uva fal 11.;1. en el siateuw.., lu. corriente de cor­

to circuito es ~1imentada ~eBde vari~J fuentoa, dicha co--­

rriente puede ocasionar calentamiento tih ~1 niatema y equi­

pos, todGi..:3 1a8 componentes del sistema .1ue conducen la co­

rriente de corto circuito etit~n sujetad a esfuerzos térmi-­

cos y mecánico3, la caída de voltaje es pro}orcionu1 ~1 e~ 

drado de la corriente de corto circuito y ea nu!ximd. en el -

punto de féilla, ésta puede ser de cuatro d..i:f'orentes tipos: 

a) 1"alla d~ fase a tierra. 

b) Falla entre do~ fases. 

o) ~alla de dos fases a tierra. 
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d) Falla trifáaica. 

Ex!aten cuatro fuentes que yueden alimentar la corriente de 

corto oirouito: 

a) Gcnord.dorcs. 

Cuando una falla ocurre sobre un circuito alimentado por un 

generador, el mcvimicnto 6 inercia y el campo de exitaci6n­

que poseo el generador unos im:ita.i¡tes desyuJ& al iuicio del 

corto circuito tiende a seeuir alimentando la corriente d~­

f<Llla. 

b) Motare~ dincrono~. 

Los motores sincronoa son conotru:!dos eiruilarmunte a. loa g~ 

neradores, tienen un campo exitado por corriente directa Y­

un enrollumiento de eatator, l~or el cual fluye la corriente: 

alterna.. 

Cuando existe u.na falla hay una interrupción en el suminis­

tro de energía pero debido a la inercia de la carga junto -

con el campo de exitaci6n tiene el miamo ef'~cto ~ue el gen~ 

radar. 

c)Motorea de Inducción. 

l~l motor de inducción no tit:ne devanado U.e corriente direc­

ta, pero hay un flujo en el rotor, durante su o~eración no~ 

mal, éste uctua similar dl flujo ~rod~cido por el campo de­

corriente directa del motor aincrono. 

f<il campo del motor :.te imiucoi6n ea proJ.ucído 1-'0r lQ. induc-­

ción di=l edtdtor dl rotor, cuando ;dti prt:senta una .fd.lla, el 

voltaje de .;;umini:JLro es i:1terrwn1.1ido, pero el flujo del rQ_ 

torno puedo d00ciparecer inatantaneamente, sino que va Je-­

creciendo y unido a la inercia ({UB tiene, generi.i. un voltli.je 
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que alimenta la corriente de corto circuito. 

La magnitud de la corriente de corto circuito alimentada por 

el motor de inducción depende de la potencia (H.P.), del m~ 

tor, su reactancia, el rango de voltaje, la. reactancia del­

siatema al punto de falJ.a. lll valor inicial de J.a corrien­

~e de corto circuito es apro~imadawcntc isudl al valor de -

la corriente de arr~n~uc a volt~jo ~leno. 

F~ra realizar el cálcQlo de corto circuito e~ neceo~rio co­

nocer el valor d= la reactanciu. de t odoa loa com1;onentea -­

del sistema, eu decir conocer la reactdncia de: Low trans­

formadores, generadores, motare~ y alimentadores (buücs, 

cablea). 

~xiuten diferentes mótodoo para reali~ar un e~tudio de cor­

to circuito entre lOD cua1 es Ge encuentra el ruétodo exacto­

(componentea simétricas), y loo métodos a~roxin:ados, en és­

tos mdtodos oc transforma el ~iutema original en otro equi­

valente más :fácil ri.e an.alizur ;,¡ en ol cua]. están represent[! 

das todus las impedancias de loG elemento• constitutivos -­

del siatema, algtinos de 6atos método~ son: 

Mátodo porcentual. 

lliéto110 de los M. V.i-. 

Mét od.o 6hmic o. 

b!étodo J.e por unidad. 

Nuestro 6alculo lo basawoa en el m6todo ~or unidud ~ue a -­

pesar do sor uno de 10~ m~todoa aproximados nos aimplifica­

las o~eracioncs y los resultados ~ue ~e obtienen, son bds-­

tante ct:::rca.noa a loa obtenidos }'Or el método exacto y en m~ 
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nor tiempo. 

La reactanoia de las má~uina~ giratoria~ no es un valor di~ 

ple sino que es una variable aocpl~ja en funai6n del tiempo 

cuando f:lú prcsentu ltna falla. 

Las principales fuentcw: de corriente de f'alla son los gene-

radorea, de lo;.; Chl. ·.'1 

ti~mpo su re"ctunci~. 

·;odemos diutin&llir paru diferente 

Reactancia aub·t;runaitoriu X'd 1 t, ea la rt;.:ac.:ta.nciu aparente -

en los devanados de ~~tator én ~l inutante preciso ~ue ocu­

rre la falla. 

Reactancia transitoria Xd', etJ el valor aparente de la rea~ 

tanciu del devunado de estator a unos cuantos ciclos de in! 

ciado el corto circuito, áata reáctancia as utilizada para­

el cdlculo de la corriente d~ falla. 

Reactancia sincronu .. :d Ocl o;;;::l vu.lor u~ lu. re"1ctancia cWindo­

ae ha alcanzado Lll1 e.;;tac.lo ffiáld e~td.ble d.etipu&s de ocurrida -

la falla, su valor no os utilizado ~dra 103 cálculos de co~ 

to circuito. 

g 
8 
l!I .. 

MAXIMA CORRIENTE SUBTRANSITORIA DETERMINADA POR x;; 

x' d 

~ - - - - --- - - - - - - -- - - ---=--=-=-"""'-~------

! 
TJ EMPO __,. 

FIG. 4.2 VARIACION EN EL TIEMPO DE LA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO 
EN EL GENERADOR 
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4.2 Método. 

Loe paeoo a oeguir en el c~lculo de corto circuito son los­

aip.uient i;:s: 

a)·- Realizar un diagnima unifil~r c-J.ue con.t~r~gu repre~ent~­

das todas lua i'ut!ntr:ia de uliment;;.i.ci6n, tran:Jí'orIDildorea 

,genera.dores, motores :.• alim(lntuJorc-e con uuc rcB¡.:..ccti­

vos valora de rtiact...:.nt.:Lt, voltc1.j1~, CC'.¡.a.cid....i.tl en H.1-. -

6 K. V.A. 

b) ·- Locali~¡;¡,r en el diagrama Ll.ni.fil.ur el ,l.iUnto donde .;e d~ 

aeu conocer el corto uircuito y cstablectr el tipo de­

:falJ.a. 

e)·- Representur el sistema en un diagramLi. de iru!Jedanciad 6 

reactanoius, las 9ua1ea eata1·án refuridas a u.na base 

comlin de K.V.A. 6 M.V.A. 

Cálculo de la~ Bases. 

Por lo general se eliRen las baucs de voltaje y potencia 

~uedando como derivadas, la corriente base y la iwyedancia­

base. Utilizando las expresion¿~ siguientes: 

K. Vn .e lOUU 

./J IJl 

La reactancia de loa generadores la podumoa conac~r a tra-­

vés d.e: 

.t.% K. V.A13 

100 K.V.AG 
(p • .¡.) (4.3) 

52 



Para: 

Z% K. V.;,13 
iou K;v;a:C.R 

--. ---, :Li~ ~~- --- --

X% K.-/.AB 
¡00 R. V.Ar,¡ 

(p.u..J 

(p.u..) 

Motores de Inducción loa K. V .,\M = H.P. 

Motorda •lincrono" f.p.=l K. v.;_M = 0.8 ll.P. 

Motores '1incronos f.p=0.6 K. { .. \¡,¡ = 1 H.P. 

(4. 5) 

La reacta~cia de las líneas se obti~ne de la sieui3nte man~ 

:ro: 

(p.u.J (4.u) 

d).- Reducir el diagrama de impedancias por medio de equiv~ 

lentes serie - paralelo y cal.cular la corriente de ca~ 

to circuito junto con la 1:.otencia Lle corto circuito 

con las expr~siones sieuiente8: 

Ice 
K.V.A:!J_ 

Ueql (/TI (K. V.pl 
(4.7) 

IccAiiIM = 1.25 Ice 

Pee (4.8) 
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Tabla 4.1 Valoree ·Hpico::i de reactancias para máquinas 

de inducción y sincronas, en por unidad del ra~ 

r.o E.V.A. de la Illl1qu.inu. 

M •l Q U I N A ltl'. ltl' 
Turbo gen"lrador 

2 Polo e 0.09 0.15 

4 .Polo3 0.15 0.23 

Generadcr de polos salientes con . 
devanado rampa 

12 Polos 6 menos 0.16 0.33 

14 Polos 6 mfa 0.21 0.33 

Motores Sincronos 0.15 0.23 

6 Po loa 0.20 0.30 

8 - 14 Polos 0.28 0.40 

16 Polos 6 más 0.24 0.37 

Condensador Sincrono 

Convertidor i:iincrono 

600 v.n.o. 0.20 

250 Y.D.(). 0-33 

Motores de inducción indiviuua-

lee 

arrib'l de 600 v. 0.17 

Grupo de motores de inducción 

cada uno menor U.e 50 H.P a -

600 volts 6 menos. 0.25 

Xd' normalmente no es u~ada en cálculos de corto oirouito 

El valor de Xct ' ' 
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Donde: 

K.V.J\B 

K. V.ATR 

K.V.A.M 

K.V.AG 

z % 
K.V.p 

Ice 

IccAiH!ó 

Xeq 
Pee 

K.V.L2 

Kilovolta amper base 

Kilovolts amjJer de tran.oformador 

Kilovolto amper del motor 

Kilovolte am,per úel gt:tuerador 

Reactancia en por ciento !J.Ol eqtiipo 

Voltaje de falla (kilovolts) 

CQrriunte de corto circuito (Amp.) 

Corriente de corto circuito asimétrica 

Reactanciu equivalente (p.u.) 

Potencia de corto circuito 

Voltaje de la linea (kilovolts) 

4.3 Memoria de C~lcu10. 

Cálculo de la reactuncia del generador. 

Potencia baae = 10,0UU KVA 1 X;1" = 14.17 % 
Voltaj~ base = lJ.8 KV. 

Utilizando la expresión (4.3) 

XG = 14.17 {lü_._C!_U_O) 
100 {GU,UUU) 

AG 0.0236 (p.u.) 

Cálculo de lus reactancias de loa tranoformador&s con la e~ 

presión (4 .4) 

XTR-1 =X•.rn-2=1' T ¡¡_ 7='.CTR-8= 5~1.2.__(J,_O .Q.O_O )_ 
f00\5,oOU) 

~R-12 ti ~(l_Q_,_Q_O_Q)_ 
lOU(f,-oüU) 

0.0789 

0.1028 
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XTR-3 XTR-4 5,75 (10,00U) 0.4713 
100 (1220) 

XTR-5 XTR-6 !i -'.1:5 (10,000) 1.0268 
10u (500) 

XTR-9 = XTR-10= ~!!. •. º~ 0.6585 
100 (820) 

XT!l-11 2_,1.!L.J1.9.,_UOQ)_ = 1.1500 (p."-•) 
lOu (500) 

ATR-14 ÁTR-15 = 2.•..z:Ll.19.,0UO) = O.ó845 (p,u.) 
].00 (840) 

Cálculo do la. reactdnciu. de lcl.J l.!neus, ttplico.ndo la ecu.a-­

ci6n (4.6)., Pan< lau lineao L1 y L¿ 

XL= 0.1203 ~/Km,l= 2,3 Km 

0.2767 (10,0üO) 

1000 (13 .8) 2 

(p.u.) 

1-";u-.i las lineas L3 y L4 s:<ben:oa <,.ue, son tres cables por tJ!. 

bo, de calibre 4/0 con una longitud de l,5uu M., para u.n -

voltaje de 4.5 KV., de la tabla 3.6 

L = 0.346 x l0-3 H/Km. 

Por lo que: XL = lwL 

XL (1.5) (376.99) (0,000346) 

XL 0.1956 .!l/Km. 
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!Q..E,QQ._ 
1000 (4.16)2 

(p.u.) 

La línea L5 al ir;ual que L6 está fo'!11lllda de treo cables do­

oalibre 250 ~!CM., con una longitud de 140 14., para un volt~ 

je de 4,5 K.V., de la tu.bl~. 

L 0,338 x 10-3 H/Km 

Xt = lwL 

XL= (.140) ()76.99) (0.000338) 

ltt = 0.0178 n/Km. 

0,0178 10,000 

1000 (4.16) 2 

Xts xt6 = 0.010 (p.u.) 

Cálculo de la reectanoiu de loe motoroc. 

Lo;.;. motor~s '4P.ru)?ado3 ..;obr.J el ...:...;cun.ic1rio d.e u.n tran~f'or­

m...dcr en 48V volta, se pueden agrurar en uno d01o, equiv~ 

iente a la suma de sua potencias en H.P. 7 con u.na rcactan 

cia equivalente a 25~. 

Loe motores de inducción aisluúOd en 4~0 6 ~20 volts men~ 

res de 50 R.P., pueden de$preciar~e, ya qu~ su contribu-­

ción a la corriente de corto circuito es muy yequei..a. 

La reactancia en por unidad la calcu.lamoo mediante la ecua-

ción (4 ,5) 

17 (10,000)= 6.80 (p.u.) 

100 (250) 
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Agrupando !lb, 117, M8, M9° 

17 (10,000) 

100 (600) 
2.82 (p.u.) 

XMA = 25 (10,000) = 8 , 44 (p.u.) 
100 (29b) 

Agrupando ldlO, Mll, lil2, Ml3· 

XMJ.J = 25 (10,000) 
100 (285) 

8.77 (p.u.) 

Xm4 ~ ~q_o_Q_)_ = 3,78 (p.u.) 
100 (450) 

XMl.8 = 17 (10,000) 
100 (250) 

XK.lg = 17 (10,0UO) 

100 (1050) 

X)l20 17 (10,000) 
100 (1150) 

X1121 = 17 (10,0UO) 

100 (~50) 

Agrupando M.<!2 y M23 • 

X11124 

25 (10, 000) 

100 (75) 

17 (10,00U) 
100 (75) 

t>.80 (p.u.) 

1.62 (p.u.) 

(p.u.) 

0.80 (p.u.) 

33.00 (p.u.) 

22.b7 (p.u.) 



X1r125 = X.11126 XM;!.7 = 22 (10,000) = 5.00 (p.u.) 
100 (50U) 

X1i128 17 (10,000) 
1.36 (p.u.) 

100 (1250) 

XM29 = x:li!Jl = 17 (10,000) 
1.13 

100 (1500) 

X1i130 11 ~10,000) 
1.38 (p.u.) 

100 (1230) 

X11132 = 11 ~10,ouu) 
4.25 (p.u.) 

100 (400) 

Agrupando los motores: MJJ, 111)4, ld.35, li136. 

9.03 (p.u.) 

Agrupando los motores: M.37, 11138, M.39· 

x:il"l = ~01 000) 
100 (239) 

= 10.46 (p.u.) 

(p.u.) 

El sistema lo tenemos representado en el diagrama de impedaa 

ciae en la figura 4. 3 
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ALIMENTADOR 

. , ~. 
FA 

0.0789 

~6BOI 6.BO 1 F9·~' 
0 

s.o¡ 33.0j 9.0¡ 8.77 i 
1.021 

6.BOI 0.921 ~0.471j 6.SOI 5.011 3.65 i.361 s.111 

o 
0,0236j 

FA 

e::> 0.01'451 o. 02361 

FA 
0.10281 0.0709 0.362 J Lllj 0.659j o.o 1'45'1 

0.259J 

t0.02361 

FA 

o. 2071 

·~ 0.0211 

FI G 4.3 SECUENCIA. DE REOUCCION DE DIAGRAMA. DE 1 MPEDANCIA.S 

ALIMENTADOR 

z.ez ¡ 

0.10261 

0.590j 

Z.BZ) 

22.671 

'°' 
2.821 23.331 

{l 

e) 

0.517 

r.02361 

'e 
O.Z61 J 

6.BOI 0.6451 l.13j 4.2~1 

JOA61 

6.BOI •.251 

~ 0.0211 



P~ra. el cálculo de la corriente de corto circuito empleamos 

la ecuación (4.7) 

10,000 
(0,021) (/31 (13.8) 

19,922.37 (Amp.) 

La corriente asim~trica de corto circuito es: 

IA::lIM 1.25 Ice 

IASIM 1.25 (19, 922 ,37) 

IA::Jlld 24,902.96 (Amp.) 

Por lo que la potencia de corto circuito total ea calculada 
con la fórmula (4.8), 

P 0 c 10,000 

0,02J. 

476,190.48 K.V.A. 

ó 

l'cc 476.19 M. V.A. 

4,4 Comprobación de los conductores por el criterio de cor­

to circuito. 

Para verific~r e1 calibre de loa conductores ~or corto cir-
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d) Falla trifásica. 

Existen cuatro fuentes que ~uoden alimentar la corriente de 

corto circuito: 

a) Gencrc::t.dorcs. 

Cuando una falla ocurre sobre un circuito alimentado por un 

genere.dar, el mcvimicnto 6 inercia y el campo de exitaci6n­

que posee el gonercldor unos intttar .. tes deS!JU6s al inicio del 

corto circuito tiendo a ueeuir alimentando la corriente a~­

falla. 

b) Motord~ dincronoB. 

Los motores aincronos son conatru!dos eimilarmunte a loa g~ 

neradores, tienen ur.. campo exitado por cor1·iente directa y­

un enrollamicnt o de eotat or, i~or el cual :fluye la corrient1; 

alterna. 

Cuando exi:;tc una f'alla hay w1Ll. interrupción en el suminis­

tro de energía pero debido a la inercia de la carga junto -

con el campo de exitación tiene el mismo efecto ~ue el gen~ 

radar. 

c)Motoroe d~ Inducción. 

Rl motor de inducciór! no tidne devi::1.11B.do U.e corriente direc­

ta, pero hay un flujo en el rotor, durante su Oj..eraci6n no~ 

mal, éste uctua similur al flujo 11rodi,.;.c:!do por el campo de­

corriente directa del motor síncrono. 

Fa campo del motor u.e i:1tlucc.:i6n es proJ.ucíílo .t-'Or la. induc-­

ción del tJ:.:Jtator .J.l rotor, cuando ~t;: prt.;;!sontu una fd.lla, el 

voltaje de dumi1li0Lro os iuterrwu1.;ido, pero el flujo del rQ. 

torno puedu d08aparecer inatantancumcnte, sino ~~e va Ue-­

creciendo y unido a la inercia que tiene, gener..t un voltaje 
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FIO, •.1 CORRIENTE CE CORTO CIRCUl'tO 

SISTEMA DE 
SUMINISTRO 
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MOTOR 
SIN CRONO 
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IMDUCCION 

TOTAL 
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que alimenta la corriente de corto circuito. 

Le. magnitud de la corriente de corto circuito alimentada por 

el motor de inducción depende de la potencia (H.P.), del m2 

tor, su reactancia, el rango de voltaje, la reactancia del­

siatema al punto de ~a11a. Bl valor inicial de la corrien­

te de corto circuito es aproAimadawcnte ieucll al valor de -

la corriente de ~rran~ue a voltdje pleno. 

Pdra realizar el cálculo de corto circuito e~ necee~rio co­

nocer el valor d~ 1a reactancia de todos loa componentes -­

del aistema, ea decir conocer la reactdncia de: Lo~ tra.ns­

formadorea, generadores, motare~ ~ alimentadores (bud~s, 

cablea). 

F.xioten diferentes m~todoo para rcali~ar un e~tudio de cor­

to circuito entr0 loo cu.a.1es se erwu.entra. ul método exacto­

(componentua simétricas), y lo:J métodos ayroxiu:.ados, en ~e­

tas mdtodoa se transforma el Biutcma original en otro equi­

valente más fácil de analizar y en ol cual eatún repreeent~ 

das todas 1aa impedancias de loa elemento'"' conati.tutivos -­

del sistema, ulgúnos de 6otos método" son: 

Método porcentual • 

.W~to..io ..le los M.V.1\ 

Método óhmico. 

Método Je por unidad. 

Nu.eatro dalculo lo basawos en el m~todo por unidad ~ue a -­

pesar de sor uno de lo~ m~todos aproximados noa aimplifica-

1as operaciones y loa resultados ~ue Je obti~nen, son bas-­

tante ct::rcanocl a loa obtcnidoa !JOr el método e.;.:acto y en m.2. 
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nor tiempo. 

La reactanoia de las má~uinad giratoria~ no es un valor di~ 

ple sino que ~a una variable coQpleja en fu.nai6ri del tiempo 

cuando so prosenta ltl1U. falla. 

Las principalc:.:: fuuntou de corrier1te de falla son los gene-

rddores, de lo;:J e·..:.. :i. 

ti~mpo su reuctanciu. 

··:celemos diati11gL1ir pu.ra diferente 

Reactancia eubtr~nsitoria Xd'', es la r6actancia ~parente -

en loa devanauos d~ 0~tator en él inutante preciso ~ue ocu­

rre la falla. 

Reactancia tnt.nsitoria Xd', ed el valor aparente de la rea~ 

tancia del devanado de estator a unos cuantos ciclos de ini 

ciado el corto circuito, data re~ctancia ca utili~ada para­

el cdlculo de la uorri~nte d~ fulla. 

Reactancia sincronu .. Cd ec el vu.lor CL~ lu re..tct<:l.ncia cuando­

ae ha alcanzado l.lll edtado tr.áa eutdble detipu~~ de ocurr!da -

1~ falla, su valor no es utili~ado ~dra lo~ cálculos de co~ 

to circuito. 

----,,,.--¡r-- MAXIMA CORRIENTE SUBTRANSITORIA DETERMINADA POR x;; 

e 
8 
l!I .. .... 
z 

1 
- - - - - - - - - - - - - - . - - ~-~ _::-::-_ -=--~-~----

TIEMPO~ 

FIG. 4.2 VARIACION EN EL TIEMPO DE LA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO 

EN EL GENERADOR 
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4.2 .llétodo. 

Loe pa.eoa a oeguir en el c~lculo de corto circuito son los­

ail!uient ea: 

a).- Realizar un diagnima u.nifil:.ir <.Lue contene;u repre.:::ient~­

das todus lus ru~nt~s de ulimontación, tr..:Lnsí'ar.madorea 

generadores, motorus ~· alimc:ntu.Jorca con uuti rt:::3¡~octi­

vos valore de r~act...:.12':!5-.'!., vol·tajr~, Ccti·ilCido..4<l en H.l·. -

6 K. V •• {. 

b) •- Localü:~r en el diagrama '1nil'ilur el ¡.,unto donde ..ie el!!_ 

dea conocer el corto circuito y cstablec~r el ti~o de-

1'alla. 

o)·- Representur el sistema en un diagrama de impedancias 6 

reactunoiu~, lus 9ualea eatardn referidas a una base -

comd.n de K. V.A. 6 /d. V • .t... 

Cálculo de la~ Bases. 

Por lo general se eligen las bauce de voltaje y potencia 

quedando como derivadas, la corriente baoc y la im~edancia­

base. Utilizando las cxpresion~o siguientes: 

In '" 
K.V.AB (4.1) 
jJK.V.B 

ZB K.VB .C lOUU (4.::.:) 
Hin 

La rcactancia de los generadoroa la ~odvwod conac~r a tra-­

vés de: 

A.% K.V.An 

100 K. V.AG 
(y .... ) 
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~ar~ los tl"l1n~fo;nw;t.dores la reaotancia ~e culcula ~or~ 

A.rR = 
Z% K.V.,•B 

lOU K.V.ArR 
(p • .i..¡ 

De igual forma pard los motor&~: 

Para: 

Á!i! 
X% K.-1.AB 
100 X./.Alll (p.u.) 

Motores de Inducci6n loa K.~··'M = H.P. 

Motoras Hincronot0 f.p.=l K.v.;.¡,¡ = 0.8 11.P. 

Motores Rincronos f.p=0.6 K. f .. \M = l 11.P. 

La reacta~cia de las líne~a ae obtiene Ue la sieui~nte man~ 

:ra: 

X: (l'...V .. \Bl 

lüUO (K V1¿) 
(p.u.J 

dl.- Reducir el dia~rama de irupediillcias por medio de e~uiv~ 

lentes serie - paralelo y calcular la corriente de co~ 

to circuito junto con la potencia de corto circuito 

con las cxpre~iones si&Uiente~: 

Ioo 
K. V. -"B_ 

(.(eql ({3l (K.V.p) 

IccAHihl = 1.25 Ice 

Pee 
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Tabla 4.1 Valorea típicoa de reactanoiaa para máquinas 

de inducción y aincrona.e, en por unidad del no~ 

r.c K.V.A. de la máquina. 

Tu.rbo gen~rador 

2 I•olos 

Generadcr de polos salientes con 

devanado rampa 

12 Polos 6 menos 

14 Polos 6 mi!a 

Motores Sinoronoa 

6 Polos 

8 - 14 Polos 

16 Polos 6 máa 

Condensador Sincrono 

Convertidor ~incrono 

600 v.n.a. 
250 v.n.a. 

Motores de inducción individua­

les 
arrib"- de 600 v. 

Grupo de motores de inducci6n 

cada uno menor de 50 H.P a -

600 volts 6 menos. 

Ad .. Ad. 

0.09 0.15 

0.15 0.23 

0.16 0.33 

0.21 0.33 

0.15 0.23 

0.20 0.30 

0.28 0.40 

0.24 0.37 

0.20 

0.)3 

0.17 

0.25 

Xd' normalmente no ea u~ada en cálculos de corto oircuito 

El valor de Xd • ' 
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Donde: 

K. V.1\B 

K.V.ATR 

K.V.AM 

K. V.AG 

z % 
K.V.F 

Ice 

IccA.'lirt; 

Xeq 

Pee 

K.V.L2 

Kilovolts 

Kilovolta 

a1aper base 

amper de trall.Jformador 

Kilovolto - wnper del motor 

Kilovolts - amper U.el gtHlP.rador 

Reactancia en por ciento 1101 equipo 

Voltaje de falla (kilovolte) 

CQrriente de corto circuito (.1'\..mp.) 

Corriente de corto circuito asimétrica 

Roactancia equivalente (p'.u.) 
Potencia de corto circuito 

Voltaje de la línea (kilovolts) 

4.3 Memoria de Cálculo. 

Cálculo de la rcautuncia del generador. 

Potencia ba;rn = 10,ouu KVA 1 Xj" = 14.17 % 
Voltaje base = 1).8 KV. 

Utilizando la expresi6n (4.3) 

XG= 14.17 (l~._<!_U_O) 
100 (GU,liUU) 

AG o.023ó (p.u.) 

Cálculo de l~s reactancias de loo transformadores con la e~ 

preei6n (4 .4) 

ti __Ll,Q_,_Q0.2.l_ 
lOU [7-;-ouu) 

0.0789 

0.1028 
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XTR-11 

XTR-14 

5,75 (lo,oou) 
100 (1220) 

0.4713 

5,75 (lU,000) = 1.0268 
lOu (5o0) 

2.!.Lí1_q,_ouo l 
100 (820) 

2_.12.....ilQ,_UOQl_ = 1.1500 (p.a.) 
lOu (50U) 

XTR-15 = 2_..12.._{l_Q_,OOO) = O,b845 (p,u.) 
100 (840) 

Cálculo de la reactancia de l~J l!neaa, aplicando la ecua-­

ci6n (4.6)., Para lau línea~ L1 y L~ 

XL= 0.1203 n/Km,l= 2.J Km 

0.2767 (10,0uO) 

1000 (13.8) 2 

(p.u.) 

hu-a las líneas L3 :f L4 st1.bemos que 1 son tres cables por tJ!: 

bo, de calibre 4/0 con una longitud d~ l,5Uu M., para un 

voltaje de 4.5 KV., de la tabla 3,6 

L = 0,346 x l0-3 H/Km. 

Por lo que: AL = lwL 

AL = (1.5) (376.9~) (O,OOU346) 

AL = o.195ó n/Km. 
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0.1956 !Q,_QQQ._ 
1000 (4.16)2 

(p .u.) 

La línea L5 al illllal que L6 está fo:rmada de treo cablP.s do­

oalibre 250 MCM., oon una longitud de 140 14., para un volt!!, 

je de 4.5 K.V., de la tub1u. 

L = 0.338 x 10-3 Ji/Km 

XL= (.140) (375.99) (0.000338) 

XL = 0.0178 .n/Km. 

10,000 
1000 (4.16) 2 

x:L5 = ;{L6 = 0.010 (p .u.) 

Cálculo de la reactanciu de los motoroc. 

- Lo.:..; motores .:....11:rupa,io3 ...:obr.J el ...:~cunJ;:-.rio ~e un trar..:;for­

JD;..:..dor c.;n 480 volts, se pueden agrup::1.r en uno ldOlo, equiv~ 

lente a la suma de sus potenciau en H.P., con u.na rcactan 

oia equir~lent~ ~ 25%. 
- Loa motores de inducci6n aislt1.J.Od en 4tiU 6 220 volts men,2_ 

rea de 5U R.P., puod~n tle8preci~rde, ya qu~ su contribu-­

oi6n a la corriente de corto circuito es muy ve~uez.a. 

La reactanci~ en por uniddd la calculamoc mediante la ecua­

ción (4.5) 

17 (10,000)= 6.80 (p.u.) 
100 (250) 
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17 (10,000) = 2.82 (p.u.) 
100 (600) 

Agrupando Mó, M7, M8, M9· 

XMA = 25 (10,000) = 8 •44 (p.u.) 
100 (296) 

Agrup1<ndo J.U.0, M11, llD.2, M13 • 

XM1J = 25 (10,000) = 8 • 77 
100 (285) 

Xm4 - u.JlQ...._(!ü_<,?_)_ = 3 • 78 
100 (450) 

XMJ.8 = 17 (10,000) ó.80 
100 (250) 

x:1119 = 17 (lo.ouo) 
100 (1050) 

= 1.62 

(p.u.) 

(p.u.) 

(p .u..) 

(p.u..) 

Xl;l20 = 17 (10,000) 
loo (1150) 

1.48 (p.u.) 

x:11121 17 (10,000) = 0 • 80 (p.u.J 
100 (~50) 

Agrupando M.! 2 y 1112 3 • 

X1i124 

25 (10, 000) 

100 (75) 

17 (10,0UU) 
100 (75) 

33.00 (p.u.) 

22.ó7 (p.u.) 
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x11125 = XJ1«26 = Xw.7 = 25 (10,000) "' 5 .00 
100 (500) 

X1128 = 17 (10, 000) 

100 (1250) 
(p.u.) 

(p.u.) 

.X:M29 = JCM31 = 17 (10,000) 

100 (1500) 
=· 1.13 (p.u.) 

.X:M30 = 17 ~10,000) 
1.38 (p.u.) 

100 (1230) 

.X:11132 = u_ ¡io,ooul 
4.25 (p.u.) 

100 (400) 

Agrupando los motores: 11133, MJ4, M35, MJ6. 

9.03 (p.u.) 

Agrupando loa motores: M37, AIJ8, M.39. 

xp. = ~o.oou) 

100 (239) 

El sistema lo tunemos representado en el diagrama de impedaa 

oiaa en la :figura 4 • 3 
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ALIMENTADOR 

~680¡ 6.BOI 6.60 i 

,[} 

6.BOj 0.921 o.4711 6.ao¡ 

O.OJ45J e:> 
0.10201 0.0789 0.362 I 

0.259j 1.001 0.580] 

f '"'' '• 
0.207 J 

5.0j 

0.02361 

'• 
0.01"51 

Llll 0.659j 

~ 0.0211 

1.361 

1.361 

0.6851 

9.0j 

9.711 

t
0.02361 

.. 
0,01"5'1 

O. !Slj 

FIG "·3 SECUENCIA DE REOUCCION DE DIAGRAMA DE IMPEOA~CIAS 

2.ez¡ 2.82) 6.8DJ 1.13¡ •. 2~1 

ZZ.671 

D 

2.82J 

0.6931 

':·';, >. ·.r.·.· .. ··· . ,º.·º'"I ·-;.: 'i~:·, :. ' 

·.~·,.;, 0.01• ~I 

·:': !~'.-' 

O.z.47¡ 

~ 0.0211 



P~ra el cálculo de la corriente de corto circuito e~pleamos 

la ecuación (4.7) 

10,000 

(0.021) (/3) (13 .8) 

19,922.37 (Amp.) 

La corriente asimétrica do corto circuito es: 

lASIM 1.25 leo 

lASIM 1.25 (19,9Ud7) 

IA:JIM 24,902.96 (Amp.) 

Por lo que la potencia de corto circuito total ea calculada 
con la fórmula (4.8). 

P 00 10,000 

0.021 

476,190.48 K.V.A. 

ó 

Pee 47ó.19 Jll.V.A. 

4.4 Comprobación de los conduotoreo por el criterio de cor­

to circuito. 

Para verificar el calibre de loa cond~ctores ~or corto cir-
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cuito, utilizaremos la exyreaión (4.9), auponiéndo un tiem­

po de ocho ciclos para librar la i'alla en el aiatema por el 

dispositivo de protocci6n, la temperdtura mJxima permisible 

p~re. condiciones de sobrec~rga recomendad~ por el fabrican­

te es de 20000. 

A 

Donde: 

(~3t) /T2 + 234) 
\Tl + 234 

A = área de la uección trdnsversal en circular mil 

oUO l\IOTd. 

t = Duración del corto circuito = 0.1333 Seg. 

T2= Temperatura máxima. permisible= 20000. 

T1= Temperatura de operación = 90°0. 

Io= Corriente m~xima permisible pard corto circaito. 

Io= 60u 000 (-"'l~~~~ 
33 (u.1333 l 

I 0= bOO OOU (ü.1699) 

Io= 101 926.) (Amp.) 

l Ol!J. 0 ( ~º--..:Ll.li) 
90 + ~34 

Para al calibre büU MCM., la corri6nte mJxima permisible p~ 

ra condiciones de corto circuito (I0 ) resultó ser mucho ma­
yor a la corriente de corto circuito (IA~Iml calcUlada paru 

la :t"all« F1• 

24, 902 .96 (Amp .) 

101, 926. JO (A.mp.) 



De aonde concluimos ~ue dicho calibre cw¡¡ple tambi~n con el 

criterio por corto circuito. 

4.5 Selección del interruptor. 

Para seleccionar w1 interruptor Uc ~otencia ~s necesario e~ 

nocc..:r, voltaje nondll.d.l, corriente nominal, f'reouencia, m.im~ 

ro de fases, capacidad interrllptiva. y corriente J?.iixima int~ 

rruptiva. 

Para nuestro ca8o ~u re~uiere un interruptor ~ue cwnpla con 

las siguientes caracteríatica~. 

Voltaje nominal 13,~00 volts. 

Corriente nominal 1402 Amp. 

Frecuencia oO Hz. 

Número de r¿sea 3 

Capucid.id interruptivu 470.19 MVl\. 

Corriente interruptivci 24.902 Amp. 

8n base a l~ info!"l2lllci6n del fabricante (anexa en el apend! 

ce) seleccionamos un interruptor en aire, removible lDd.rca -

IRM 6 similar tipo 150 n H R P - 500 cuyas cara.cterí3tieas­

tecnicas son: 

Vol ta ;io nominal 13, bOO volts. 

Corrientu nominal 20ü0 Amp. 

Frecuencia 60 Hz. 

Número de fases 3 

Capacidad interruptiva 500 M.V.4. 

Corriente interruptiva máxima 25, 000 Amp. 
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CANALIZACIO!lE:l B INJTALACION. 

5.1 Trazo y localizaci6n. 

P.n todo proyecto enfocado a implementar una línea de trans­

misión, uno de los primeros pasos, de vital importancia es­

efectu.a.r un reconocimiento tc~ográfico del terreno con el 

objeto de t:razar la ruta óptin,.:. y más :factible tomando en -

oonsideración, aspectos téutlicoa y econdmicoa. 

Para. mJ.eetro caao, en que el terreno ya ue encuentra urban!,. 

zado, seleccionamos la trayectoria mi!s corta teniénda cuid~ 

do de no tener intersección con líneas de proceso y oomuni­

oac~onee oomo se muestra en el plano No. V.I en donde se -­

lllll.estra la localización de loa turbogenerádarea en la plan­

ta de ;lervicios ;,uxiliare2 y la Subestación de la terminal­

mar!time. area oriente~ 

La dietanaia mlixima entre regiatras de paso aerS: de 80 me~ 

troa en tramos rectas, y se localizarán registros de cambio 

de dirección en donde sea neccaar.ia qnedando el arreglo si­

guiente, mostrado en el plano. v.r. 
5.2 no.atoa Subterráneos. 

Es el conjunto de elementos requeridos para alojar loa con­

ductores con el proposita de protegerlos de dano mecánico y 

el medio ambiente. 

Utilizamos para el proyecto un banco de tuberiaa que debe-­

rán alojarse en concreto armado coloreado en rojo oon una -

resistencia de 175 Kr,/cm2 con c:gragado do ¿ om., máximo, el 

colorante con una proporción de 7:25 Kg/M3., con impermeabi 

lizante integral de polietileno a lo l~rgo de todo el dueto 
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Como :ae muea~ra en la figi¡.ra 5.1. 

Varillas verticales de 13 mm. de í6 clavadas en el terreno y 

espaciadas cada 3 000 mm. 

Varillas horiz.ontales de 13 mm., de í6 para BOI>Orte espacia­

das cada JOOO mm. 

3e utilizará tubería de A~besto-Cemento de un í6 acords con­

el eiguiente cálculo. 

Cálculo del f6 la. tub\lrÍa conduit. 

Cada tubo alojará tres conductores de 600 M.C.M., uno por -

fase, los que ocuparán el 40~ del área transversal. 

El área total de los conductores es: 

El 

3 'TTD2 

4 

3676 

3 (3,14ló) (39.5\2 

4 

área del tubo conduit ·deberá ser: 

.\T = (100) lli14·35l 
(40) 

9191 mm.2 

¡;J TUBO /4 Ax 
Tf 

f6 TUBO (4l (9191) 

(3 .1416) 

f6 TUBO 108.18 mm. 

Corresponde a un tubo con ~iÍl.metro nominal de 127 mm. (5") 



CONCRETO DE 175 l(g/cm2 

ASFALTENO DE 
30m.m. DE ESPESOR 

TUBO DE ASBESTO- CEMENTO 

ACERO DE 

NIVEL DE PfSO TERMINADO 

'?}' '''#/"'-W~ 

FIG. 5.1 MONTAJE DE UN BANCO DE cueros 

o 
g 

~ 
E ... 
o 
"' 
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5.3 Registros. 

Un registro eléctrico, es la parte de un dueto en donde los 

conductores pueden empaltn.;J.roe, cambiar de direcci6n 6 modi­

ficar s~ altura de instalaci6n. 

Loa regiatroa se fabricarán en concreto armado con una re-­

eiotencia de 175 Ke/cm~., en tramo a rccto::J oe colocarán re­

gistros de pa30 ~ cada eo metros como máximo y de cambio de 

direcci6n donde sea necesario. Rl arreglo final de regis--­

troa y duetos subterráneos se mueutra en el pl~no V.I. 

Laa dimeneion~s del rogistro iependerán de loa radios míni­

mos de curvatura recomendados por el fabricante, procurando 

dejar espacio sUficiante par~ la instalaci6n y mantenimien­

to de los conductores. 

?ara un cable óOO MOM. 

ji! 'fÜ'~AT· 

jíl lcIS 

ji! CvND. 

39.5 mm. 

31.7 mm. 
20.7 mm. 

Los fabricantes recomiendan un radio mínimo de cu.rv~tur>< p~ 

ra infltalaci6n de dJce veces el diám~tro exterior un cables 

con pantall~ w8talica. 

RMC 12 (.39. 5) 

RMC 474 mm. 

Tomando en cuenta la tr'Gyectoria del cable dentro de loa 

re,gistros de paso obtenemos los requerimientos mínimos de -

espacio. 

66 



d :···· .. ·et·.: ..... :.·.:·."" . .:::~::.:::·~ .. -;::":.-:~: .. ·: .. :·:~: .... :...-.# . • :~·. 
0 ~ 

~·. 

!b.'c:i'·· d: - .. ~·:· 

·- •. ·-·· . .,, ... ,ª .. ,,, ... r\ ....... - •••. . l .. .. 

·:'/_ 

i:: 
-~ t ~~º'-~~-

:~. 

:C 

··ó 

;o·.~·.;, :·~:.'J·:.<~ :.J:."."?.:'.:.::;. ~"Y:~:-... :-......... :;"'.: .. ".;Q' .. ._: 

FIG. ~.2 REGISTRO ELECTR!CO TIPO 

La longitud total del ancho es: 

a 900 + 4 RMC = 2796 mm. 

u 

~ 

Magnitud que ~proximamos, dejando un porcentaje adicional -
para maniobrar, por lo tanto. 

a 3 OuO mm. 

P~ra el largo consideramos la misma longitud 

1 3 uou aun. 
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Los registros deberán ir completamente impermeabilizados p~ 

ra evitar la entr-ada de agua, debido a que el nivel friáti­

co en la z.ona se enouantra a poca pro~u.ndidaR de la auperf!. 

cie de1 terreno. 

Loe eables ae soportarán dentro de loe registros en la for­

ma que indica en la figua 5.3 

SOPORTE DE POflCELANA 

FIG. S.3 BRAZO TIPO INDUSTRIAL 
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Le. altura sen! de 2 500 mm., l'ªra tener mayor espacio para­

maniobrar satisractoriaruente. 

En resWne~ laa dimensiones del regi~tro aon las siguientes: 

ancho (a) 

largo (1) 

alto (hl 

3 ouu mm. 
3 ouo mm. 
2 50J mm. 

Bn la rigura V.Iltenemos detalles constructivos de un regis­

tro eldotrico hombre (RPJ!) típico 

5.4 Inetalución de loa conductores. 

Antes de la introducción de los conductores, es necesario -

verifiour las condiciones interiores de loa duetos as! como 

hacer una lim¡,:leza exhaustiva par"d. asegurar que el interior 

est~ en condiciones de ace¡.¡tar el cu.ble ain dauarlo, para -

lo cual se usan dispositivos metálicos que L;16 hacen a.trave­

zar el dueto. 

Como es mostrado en la rigura 5,4 

FIG. :5.4 DISPOSITIVO PARA LIMPIEZA DE cueros 

Además debe ten~rac especial ciudado en loa sig~ientea pQn­

tos, loa cu.a.les son limitaciones impuestas por lad propied~ 

dea ríadcas del cable. 

~enaidn máxima de jalado 

Presión lateral 
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Fricción. 

5.4.1 Tensión máxima de jalado. 

Una tensión excesiva en el jalado de los cablea puede oca-­

sionar Llllll .. deformación en el ca\Jle por a.1argamiunto del coa 

ductor y el desplazamiento de loo componentes de lu oubior­

ta, oreando espacios vaoio8 y vodiblea puntos de falla por­

efecto corona. 

La tensión máxima para cablea con cubierta d~ plomo no deb~ 

rá ser mayor de ~ 7Uü Kg., pa~a la instalación en duetos -­

aubterrá.neoa, lu tensión máxima permisible en loa conducto-

rea ea: 

Tm = K To (d'-t} ... 
Si queremos conocer la tensión de jalado en de~erminado ~U!! 

to utilizamos la siguiente expreoión. 

Tj = w!LW 

Donde interrviene el f'actor de corrección por :peao, w el 

cual lo conocemos con: 

w 1 

(5.4) 

Para lao expresiones anteriores. 

To = 7.0 Kg/mm. 2 , esfuerzo máximo para el cobre rea~ 
mendado por el fabricante. 

f 0.5 coeficiente de fricción. 

L = 80 longitud de tramo. 

K 3.3 constante para cablea con c~bierta do plomo 
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W = 6.884 Kg/m., peao del cable. 

d 39.5 mm., diámetro exterior del cable. 

t = 3 mm., espesor de la cubierta ~e plomo. 

d' 35.4 mm., diJmetro sobre la cubierta. 

Cálculo de la tensión máxima permisible con la ecuaaión 

(5.1) 

Tm a (3.)1) (7.0) (35.4 - 3) 

Tm 750 Kg. 

Cálculo del factor de corrección por peoo. 

1 w 

J 1 - (39.5 )
2 

125 - 39.5 

w 1.12 

Para calcular la tensión de jalado de un registro a otro 

noe auxiliaremos con la figura 5.5 para identificar 

las componentes. 

L1• 80m. 
Lz• 2.36m. 

W: 6.884' Kv/m. 
9 = 36 .38° = 0.63 rod. 

.. 
FIG. 5.5 
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Tensión on ll 

Tenaión en e 

Tensión en n 

Tensión en E 

Tll = wf:L1W = 1.12 (0.5) (80) (6.884) 

Tll = 308.40 Kg. 

Te = Tll eílrllf = 308.40 e (0.63) (1.2) (0.5) 

Te 438.87 Kg. 

Te + w!L2W = 438,87 + 1.12 (0.5) (2.36) 

(6.8tl4) = 438.87 + 9.10 

TD = 447.97 Kg. 

TE= To eavlí = 447.97 e (0.63) (1.121 (0.5) 

TE= 637.48 Kg. 

De loe cálculos anteriores observamos que la instalación es 

conveniente ya que no excedemos la tensión máxima permi~i-­

b1e para nuestro conductor. 

637.48 < 750 Kg. 

< 
Presión lateral. 

La presión lateral ea la ~•erza radial ejercida sobre el -­

aislamiento y cubierta de un cable cuando está ba.jo tensión 

se obtiene con la sieuiente fórn:.ula. 

PL w Tl 
2R (5.5) 

Tl TJlewfe (5.6) 

Donde e es el áneulo de jalado dado en radianes, R es el -
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ra.dio mínimo de curvatura en metros, on el momento de inst~ 

lar = 0.4 74 m. de la figura o.o obaervamoe• 

que 

Por lo tanto. 

PL = 1.12 (438.87) 
2 (0.474) 

F.l cual es un valor perminible. 

Fricción. 

Ea la ~uerza de reacción que se opone al desplazamiento del 

cable dentro del dueto y depende de la cubierta exterior 

del cable del n\Únero de cablea en el tubo y del material 

del tubo. Normalmente ee usa un valor de 0.5 como coefi--­

ciente de fricción, con la finalidad do disminuir la fric-­

ción se usará un lubricante a base de talco industrial. 

El eqU.ipo necaaario pd.ra instalación de loa conductores ea­

el BiGUiente. 

nesenrolladoa oon ~lechas y collarines. 

Jlalacate de capacidad adecuada. 

Rodillos. 

Calcetín de presión. 

Equipo de comunicación. 

Guía do fibra de vidrio. 

Recomendaciones para la instalación. 

1.- No golpear, ni dejar caer los Cdrretes durante su trail!!. 

porte. 
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2.- Identificar cada cable en laa puntas. 

).- Sellar la" puntas de los cabl.es basta la ins.talacidn de 

terminales 6 empalmes. 

4.- Sellar la sección transversal de los duetos para evitar 

la entrada de objetos eJCtraffoa. 

5.- Contar de p~efer~ncia con oqui~o de medición de tensión 

mecánica (Dinamómetro). 

6.- La velocidad de jalado no ~erá mayor de 15 m/min. 

1.- Es recomendable dejar una cantidad de cable (cooa) en -

loa registros adyacentes a las termina.lea. 

8.- Para tener reoerva para posibles fallas que se prasen-­

ten. 

5.5 Terminaloa. 

Una termina1 ep la parte complementaria de un Cdble de ene~ 

g:!.a con la. cua.l ~"' 1-'0HibltJ h.t:i.ct::r la transición entr~ líneas 

subterráneas y a~reas, de cabl~ a equiyo ya dean tranafo~ 

dores, interruptores 6 seccionador~a. 

La utilización de terminales en cablea aislados tienen como 

funoi6n reducir y controlu.r los esfuerzos eláotricoa que se 

presentan en e1 aislamiento del cable al retirar la panta-­

lla sobre el ~iulamiento, además de proporcionarle u.na dis­

tancia de fuga aislada adicional, mejorando la hermeticidad 

total del cable. 

Para nuestro proyecto utilizaremoa las terminales de clase­

trea, de acuerdo a la clasificación de la norma NOM-199 pa­

ra hacer la conexi6n oon los interru.ptores de :potencia. 

Dicha terminal ea ele tiJ·O interior premoldeaUt1. con cono de­

a1ivio para reducir y controlar J oa eafu~r~os eléotricoa. 

74 



1- CONDUCTOR 
2- PANTALLA SOBRE CONDUCTOR 

3.- AISLAMIENTO 
4.-PANTALLA SOBRE AISLAMIENTO 
!5.- BASE DEL CONO DE ALIVIO 
6.- PLANO DE TIERRA 

FIG. ~.6 CONTROL DE .LOS ESFUERZOS ELECTRICOS C0"4 CONO DE ALIVIO 

El cono de alivio e~tá con:Jtituído de llki.terialea eluatomJri 

coa prenioldeadoa, uno de thitoa materiales elaetomérico.o ea­

aislante y otro es oemiconductor, unidos yeri't~ctamente en -

el proceso de f1;t.bricuci6n. La figur-a. ~.7 nos nuestra. un de­

talle oonBtructivo. 

Ttnslón 6 I 4 1 2 I 1 l t/O 1 2/0 l J/O 1 4/0 l zso 1 3001 3501 .too 1 500 \ 600 1 750 1 1000 

5 kV RR j R J 1 ] 2 j 3 j 4 1 5 ~ 
1 IY RR 1 R 1 1 1 2 1 J 1 4 1 5 

15 •v 1 1 1 2 1 J 1 • 1 s t 6 
25 kV \ 2 1 3 I 5 I 6 I 7 • 1 

5 1 34.5kV 1 4 1 6 1718 

TABLA O.la 

Oljmatrosobra 
alslamlanto(H) 

(mm} 

u.s. u.o 
13.1-16.5 
16.3·20.0 
19.8-23.5 
23.3·27.0 
26.8·31.D 
30.8·35.0 
34.8. 40.0 
311.0·46.D 
42.D· SO.O 

TABLA G. I b 

Tamll\a 
TIP .. 

R 
1 
2 
J 

• 5 • 7 
a 

Olm1nsldn 
G 

UD 
53.5 
53.5 
62.1 
66.J 
69.8 
76.D 
IG.5 

103.0 
103.D 
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Se selecciona en base al voltaje de operuci6n y l:ll diám&tro 

sobre el ai~lamiento de cable. 

En nuestro caso necesitamos llrl.C1 terminal pa.ra 15 KV de un -

diámetro ieual a 29.4 mm., por lo ~ua aelAcoionamos la ter­

minal "TI.F" t·am;:UiO 5 de acuordo u las tabl>::ta del fabricante 

(CONDUMl!;..{). 

L CONDUCTOR 

2. AISLAMIENTO 

3. BLINDAJE ELECT""AQ'.STATI CO DEL CABLE 

... CONO TIP 

!5. CONEXION A TIERRA 

H. DIAMETRO SOBRE EL AISLAMIENTO 

G. DIAWETRO EXTERNO DE LA TERMINAL 

FI G. 5. 7 DETALL.E CONSTRUCTIVO DE LA TlP 

76 



5. 6 Empalmes • 

Se entiende por empalme ld conexión y recon.strucci6n de to­

dos los elementos que constituyen un cable de energ!a. 

Exiateñ varios tipos de empalmes, los cuales son identific~ 

bles considerando los materi~lea utili~~doa y la forma en -

~ue ae aplica. 3on loa siguientes~ 

a) .Br..i.citados. 

b) Molde~doa en fabrica. 

o) Moldeados en campo. 

d) Tcrmocontractilas. 

Loa de uso más generalizado por au fácil aplicación y menor 

costo aon los empalmes encintados, en loo cuaLoa la reatitB; 

oión de loa diferentes componentes del cable a excepción 

del conductor, ae lleva a cabo aplicando cintas en forma a~ 

ceaiva hasta obtener todos los elementos del cable en todas 

las union.s rectas. 

l. CONECTOR DE COMPRESION. 
2. CINTA SEMI CONDUCTORA 
3. MAU.A DE COBRE 
4. CINTA 81- SEAL 
~. CINTA VINILICA CON ADHESIVO 
6. TRENZA PLANA ESTAÑADA 

FIG. 5.B EMPALME RECTO C.P. M. 

l. CONDUCTOR 
11. AISLAM 1 ENTO 
111. CUBIERTA SEMICONDUCTORA 
IV. PANTALLA DE COBRE 
I/". CUBIERTA DE PYC. 
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Se utilizarii el empalme C.P. M. Mea. Condumex para 15 K. V. -

en cable calibre No. 600 M.C.M., de acuerdo a las gu:!a. pa­

ra pedido ei:;: 

c.P.M. - 9x600-Cu-13.B 

Ilo. de cables por unir_J . /J 
Calibre de los conductorea:=__j 

Material del conductor (Al, Cu) 

Nivel de voltaje---------~ 

Seouencin de paoo.::1 a seguir en u.n ezr..pu.lme encinte.do. 

J..- Presentarse lcis extremos del cable por empalmar en su -

posición definitiva, corte el sobrante a escuadra. 

<!.- Cortase y retireac la cubierta del cable a una distan­

cia "A11 + ''B" en ambos extremos, al hacer los cortes 

tenga cuidado de no marcar 6 cortar la pantalla. (ver 

figura 5.8). 

3 •- Cortese y retírese la cubierta de plomo a partir de ~0-

mm., después del corte de la cubierta. Teniéndo cuidado 

de no rudrcar ni cortar el aislamionto. 

4·- Cortase y retírese el material semiconductor del cable­

a 20 mm., después del corte de la cinta de cobre (ambos 

extremos). 

5·- Cortase y ret!rei;e el aislamiento en el extremo del ca­

blE1 a la distancia "A" más 10 mm., Há~ase Jo mismo en -

el otro extremo. 

6.- Haga un punta de lápiz en el extr~mo del aislamiento a 

la distancia e procurando 1..¡.ue au superficie qued.e tan -

tersa como la de ést~. u~e lija de vidrio. 
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1·- Coloqueae el conector del tipo compreai6n 6 únase los -

conductores por medio de soldadura. 

8.- Con un pano hUllledecido con solvente (tricloetuno 6 tri­

cloroetileno) l!wpiece perfoctdmente toda la superficie 

del aislamiento expuestu. 

9-- tiillenae laB muescas dejadao por la pinza, usando roll! 

tos de cinta semiconductora. 

10.- Poni:a una cupu. de c.inta aemi-corulu.ctorc.:. uobr~ el conec­

tor 6 uoJ _".tdu1~~, hasta l mm., sobre el comienzo c!.e la -

punta del lápiz. ne un traslape de 50<.~ y m!nima ten--­

ai6n. 

11.- Fara la reco?W~rucción del aiulami~nto dsese cinta ais­

lante auto-<>.dher~ble (Bi - i;ea.l 6 equivalente), encin-­

tando primero sobre el conector hast¿ igualar el diáme­

tro del aialami~nto del cable, de~puéa aieaee encintan­

do hacia ~mbou lados sobre el aislamiento de date baat~ 

5 uJn., untec UeJ ma.teri~l ssoico~luctor del c~bl0 en 

los extremos después sígaae poniéndo varias capas de 

cinta, hasta t~ncrJe como míni~o el ~tipeBor n y el con­

torno apropiado como U:.Ul:!.:Jtra la figur..i. ~.e • 

12.- Fongo:i una Cci.J.~ii. ·uc cintu. $t:mico.uductord. <J.Uto-ahu\.!rible -

sobre el empalme empezando sobre el ~.:i.tcrial :Je:.:.icor..d.L2.E,_ 

ter del º'"'"ble y tenr:.iuand.o hasta el otro extremo, tras­

lape ue 50% y la tensión reduec~ mm., máximo. 

lJ.- Póngase Uiltl capa dE: Ira:illa de cobre cataüada sobre el ªfil 

palme ~en 50% de traalt:1.pe em~ezando sobre la pantalla -

matdliau da un extremo terminado en ~l otro soldeae en­

aus extremos procurando t:1.plic1.:tr el mínimo calor uí el -

\.'1 

~l ::;J_ 
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cable tiene cubierta de plomo, además eúeldese una treu 

za de cobre eata.ilada No. 4 AWG., del plomo cte un extre­

mo de empalme al otro. 

14•- Súeldese en uno de los extremos del empalme sobre la~ 

lla u.na trenza de cobre estai:ado No. 12 AWG., de longi­

tud suficiente para conexión a tierra del aiutema (em-­

palme) • 

15·- Para la reconatrunción de la cubierta en el empalme póg 

gase dos capas .:le cinta a.ii:;;lanttt, como m!nim.o, em1,ezan­

do 50 mm., sobre la cubierta del cable con 50% de tras­

lape. 

ló.- P6nga~e por último dos Cdpae de cinta vin!lioa sobre la 

cinta anterior, pero em~ezdndo ¿5 mm., mJs allá del co­

mienzo de la cinta aiolante con 50% de traslape y sufi­

·ciente tensión en las tiltimau capas. 

17.- Pura asegurar la calidad en la mano d~ obra de la inat~ 

lación y las conexiones, ejecútese lao pruebas de alta­

tenaión, usando equipo de corriente directa en todo ti­

po de cable. 

DIMENSIOlll 
VOLTAtilE D~ OPER4CION 

O KV llS l<Y 23 KV 30 KV 

A. (tninJ 113 200 200 320 

e 

o 

60 •o 
, . 20 ., 

l. O vec•• el espHor d•I 
olslarnluto d•I cobl• 

•o 

17 
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5.7 Puesta a tierra. 

La conexión a tierra en todo equipo eléctrico ea muy impor­

tante para garantizar 1~ ~eguridad del personal. Je conec­

ta a tierra toda:J a~uellas partt!S llJe·ttllicus del equipo no -

cond.uotorau de la corriente nominal, como estructura.u d~ 02 

porte, ca.rca.zu.3 6 Cllbiertas metálica.a, pa.ra el Cl::iSO de oa.-­

blea de energía con pantalla metálica. Je deberá d~ aterri 

zar ésti:i, en todos loo pwitoe accesibles al personal, pz·inc!_ 

palmenta en los empalmes y termin:..i.lea. 

Se hará la conezi6n u la red general de tierra, ~ue deberá­

ir en cable de cobre desnudo calibre 4/0 inclu!do en los -­

mismos duetos. 

Adicionalmente ~e realizará un registro de tierra ~n cada -

empalme, ~ donde se oonectdrá la red de tierra y la panta-­

lla metálica, la :figura' o.o muestra un detalle típico de un­

regiatro de tierra. 

o 
o 
" 

~ // '' // 

CONECTOR 

TUBO DE VITRICOTA. 
ASBESTO O CONCRETO 

:¡: )'~ 
:;q: 

.~ 
··!'. 
:?~ 

MEZCLA. ARENA- CARBON 

:a. ·.:~: 
CABLE DE COBRE DESNUDO 

CALIBRE 4/0 

DE TIERRA 

FlG. a. Q REGISTRO DE TIERRA 

Acat. mm. 81 
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PR!JEBAS DE AC.EPTACION EN CAMPO. 

6.1 Genera1idades. 

Las pruebas a los equipoa eléctricos oonstitll.yen una herra­

mienta muy útil dentro de la Ingeniería Eléctrica, ya que -

por meiio de éstas conocemos las condiciones en que so en-­

cuentran loa equipos. 
En terminas generalea podemos distinguir tres tipos de pru~ 

baa. 

Pruebas de fabricación. 

- Pruebas de aceptación en campo 

- Pruebas de mantenimiento preventivo. 

En data sección nos eniocaremos basicamente a las pruebas 

de aceptación ó pruebas de campo para recepción de equipo 

ae reciente instalación. 

F.l propósito de éstas pruebaa es de tener la seguridad de 

que loa equipos .:Je encuentran en condioionea de entrar en 

servicio, aeapuéa de haber sido inatalddoa. Antes de enerBi 

zar un equipo por primera vez, e~ nect:rnario detectar poai-­
bles dahoa durante su embarque 6 errores en la mano ds obra 

clurante au irutt&.ld.ci6n. 

Loe equipos que nos interesa verificar su estado para. en---

trar en operación Gon los cables y el interruptor de poten­

cia de nuestro proyecto, a loa cuales realizaremos las si-­

guientea pruebas. 

A lo" oab1ea. 
- Prueba de re3istencia de aialamiento. 

- Prueba de potencia aplicado. 

A1 interruptor. 
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- Pru.ebu de resistencia de aialamie"!'1.to. 

Pru.eba de potencial aplicado. 

- Prueb~ de la raaistonci~ de los contactos. 

6.2 Pru.eba.s eléctricus a cables. 

6.2.1 Prueba de re~istencia de aislamiento. 

Esta prueba noa da una idea clara de las condiciones en que 

se encuentra el oahl e y su::J cone:;.:iÜno:;d (empalmea y termina.­

lea). Antes de efeo~uar la pr~cba es conveniente calcular­

la resistencia de ai~lamiento arialíticamente con la ocua--­

ci6n (6.1), donde K es una conotante ~ue depende del mate-­

rial del aislamiento, n es el diámetro interior de la pant~ 

lla metálica en mm., y d es el diámetro bajo el aislamionto 

en mm. 

(ó.l} 

Rl valor ae obtiene en Mn-Km., el cua.1 debemos corregir por 

temperatura y longitud. 

Aislamiento K(MCJ/Km} 

Papel impregnado 3,000 " 20° e 

PVC bajo voltaje 150 a 15.6º e 

PVC alto voltaje 750 a 20° e 

Polietileno 15,250 ... 15.6º o 
Polietileno vulcanizado 6,100 a 15.óº e 

Cambray barnizado l,llüO a 15.6º e 

1'."'tileno propileno 0,100 a 15.oº e 

Tabla 6.1 Valores de K pur-d diferentes materiales. 
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(1.9) (0.434) 

923 Mil. 

1000 = 0.434 
2300 

(1120.04) 



Proce<iimiento. 

l·- El cable <ieberá desconectarse de todo equipo eléctrico. 

2.- Conectar a tierra todo el equipo que no se va a probar. 

3·- La prueba se realiza con un megger, el cual debe estar-

en una baae fi~me y nivelada. 

4·- Calibrar el apura.to comprobando las posiciones de cero­

e infinito, conectando las terminal~s en corto circuito 

y circuito abierf o reapeCtivamente hdciendo loa ajustas 

necesarios con las perillas pant tal fín. 

5·- Una vez calibrado el aparato, cvnectar la terminal posi 

tiva tll conductor d.e cobre y la terminal negativa a la­

pantull~ m~t~lica debidamente atvrri~aüa. 

6.- Energizar durd.nte 3 mi11utoa y tomur valorea de la. reai!!, 

tencia de ai~lumiento par~ un voltuje úe pru~ba de .2.5-

KV en intervalos ae w1 ~inuto hcist~ completar 10 lectu-

ras. 

7•- Al terminar la prueba debamos de conectar a tierra el -

conductor para evitar ~uc quede, careado. 

FIG. 6.1 

+ 
·~"< 

o CJ 
MEGGER 

~PANTALLA METALICA 
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. PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 

A LOS CABLES Ql, Q2 • 03 DEL TUBO Tl MARCA CONDUMElC 

TIPO VULCANF.L XLP CON AISLAMIENTO PARA ~CALIBRE 6 00 ll!CM · 

DESDE IP-A HASTA "1 •R. TMO 

Tl.INl'O VOLTAJE P'A:IE A P'All: 11 
PU• el •• DE LECTUl(A L!.CTU "A LECTURA 

WDIJTOS - PRUIEBA •• •• • • 'kYJ MA IUl MA --

1 2.5 12,375 2,178 ltí,500 -

• 2.5 8,250 2,178 14 ,025 ,.___ ..._ _______ 
• 2.5 10, 725 2,145 24,750 

• 2.5 49, 500 2, 310 16,500 

• 2.5 49,500 2,277 49, 500 

•· 2,5 14,025 2,227.5 24,750 

7 2,5 16,500 2,310 16, 500 

• 2,5 lb,500 2,392.5 24,750 
-

• 2,5 18,150 2,475 33,000 

ID 2,5 49,_500 2,475 24,750 
--
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PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIEN.TO 

A LOS CABLES 04, 05. 06 DEL TUIO-~T~2..___ MAIOCA 

TI"º l/O'ICA NEI 

DESDE IP-A, 

....... .. -
1 

• 
1 

• 
• 
•· 
7 

• 
• .. 

T1 P CO,. AISLA .. J[ .. TO PA"A --1.5....Klr CAUIRE 

HASTA ~.S. TMO 

YOLTAll PA81 A ...... 1 ,..,,. e 

•• LICTM•A LICTll•A LICTW•A 

HUlllA •• •• • • (IYJ .... llA ... 
2.5 12,875 12,3 75 7,425 

2.5 10, 725 12,375 7,425 

2.5 10, 725 12,375 7,260 

2.5 8,250 12,375 7,260 

2.5 8,250 14,355 6, 930 

2.5 9,900 14, 355 6, 930 

2.5 10, 725 14,850 6, 930 

2.5 10, 7~5 14,355 7,425 

2.5 a,250 14,355 7,425 

2.5 9,075 14¡355 7,425 

CON11UMEX: 

óOO MQM. 
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. PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIEN-TO 

.. LOS CABLES C7. ca. 09 DEL TUIO '1'3 llUC• QQNDUMEJC 

r"o VULCANSL JCLP co• AISLAWIEllro PoA -"-.KYc•u•RE 600 MCM •. 

DESDE IP-1' HASt.4 S,E TMO 

Tlllll'O VOLTAIE PAa• A ...... 1 l'"Alll C .. •• LEC'TYRA LaCT&nA LICTWRA - P•UlllA •• •• .. 
U'IJ •• "" ... 

1 2.5 985 1,050 49,500 
-

• 2.5 985 1,051 49,500 

1 2.5 986 l,050 49, 500 

• 2.5 l,OJ.0 l,150 49, 500 

1 2.5 l,052 1,160 49,500 

•· 2.5 l,05ti l.,160 49,500 

7 2.5 J.,052 1,155 49, 500 

• 2.5 J.,050 1,J.60 49,500 

• 2.5 1,0bO 1,ltiO 49, 500 .. 2.5 l,ObO l,160 49, 500 
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PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 

A LOS CA9LES CJO, 011 r Ql2 DEL TUIO T4 MA"C:.t. CONDUM~'{ 

Tl•O fULQAl!fo:L X:LP co~ AISLAMIENTO •A~A 15 KV CALllRE 600 MOM. 
DUDE IP-B HASTA S,¡¡, TMQ 

TllllllO VOLTA"r PAll A l'All • ,..,,. e .. •• LICTY•A LICTY•A LICTW•A - ,.r::1• 1. •• • • 14 llA .... 
1 2.5 3,4,;5 3, b30 2 492 .5 .... 
1 2.5 3,630 3, 795 2,492.5 

• 2.5 3, 960 3,9ó0 2,ó40. 

• 2.5 4,207.5 3, 795 2,640. 

• 2.5 4,290 J,oJO 2,040. 

• 2.5 4,455 ), 735 2,040. 

7 <!. 5 4,620 J,4<>0 2,1a.5 

• 2.5 4,ó20 4,125 2,605. 

• 2.5 4, 020 J,460 2,805. 

10 2.5 4,71:15 4,125 2, 970. 
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PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIEN.TO 

A LOS COLll 013, 014, 015 DEL TUBO -~T~5~-- MA-CA CON!JUMr:X 

T1•0. V!!T.CANílI. xr.p eo~ AllLAMl[~TO •A•A --12...Il CAUIU 600 MCJi!, 

D!SD[ IP-B HASTA >l, I•:, 'VMO 

TIVMPO VOLTA41 , ....... FA.ti 1 ,..,,. a .. •• LIC:TlllU LIC:TUIA Lacr11•• - .. r::1• 'l.: •• • • 114 ... 
1 2.5 3,45ó. 4, 1>20 2, 805. 

1 2.5 ), 547,5 4,785 2, 805, 

1 2,5 3, b)O, 4, 785 2, 937, 

• 2.5 3,ó)O, 4,950 2,970. 

1 2.5 J,382 ,5 4,950 3,052.5 

•· 2.5 3,45b. 4,020 3,217.5 

• 2.5 3,450 • 4,ó¿O 3, 300, 

1 2,5 J,45b. 4,290 J,300, 

1 2,5 3,450. 4,290 ),4b5. 

.. 2,5 3,300. 4,455 J, ~JU. 
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PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 

.. LOS cous 016, 017. CJ.8 OEl Tueo __ T"-"6 ___ WAIOCA CONDUi!(jF.lr 

T .. O VULCANF:L X"LP co• AISlAWIEllTO •o• -1.5......KYCAUIRE 600M:CM •. 

DESDL•--~IP.._-"'B'--- HASTA 8.,.R. T.AJ:O. 

"°'"° 'IOt..TA.11 rAIS A 1'A11a a ,. ..... e .. .. LRC'fYaa LICYU R4 Llta•aA - P•U.JllA 1. •• •• tKVJ "ª ... .... 
1 2.5 ,, J) J) 

• 2.5 X> J) .,, 
• 2.5 D )J :V 

• 2.5 n X> :n 

• 2.5 J) D Xl 

•· 2,5 JJ Xl J) 

• 2,5 X> ,, X> 

• 2,5 D D J) 

• 2.5 n J) :o 

'3 2.5 .J) :V J) 
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6.2.2 Prueba de potencial aplicado. 

El objeto de dsta pru~ba no es simular las condicionea de -

operación normal del cable, uino a;:3cgura.r .:¡ue el aialamion­

to está en condiciones de operar aatisfactoriamente ante -­

los esfuerzos eláctricos típicoB de los si~temas de ~ot~n-­

cia. 

El voltaje de pru.eba nunca deber<! ::ier n; ... yor al 75% del vol­

taje de las pruebas de fabricación. 

La tabla siguiente indica los valores del voltdje de prueba 

para diferentes nivel~s de ai~lamiento. 

Tensión KV Tensión de 
100% de - .AWG 6 - prueba (KV) 
nivul de- calibre cablea 
aislamiento MCLi. nuevos TABLA 6.2 

2 - 5 8 - 1000 25 

5 - !J o - lOUO 35 

8 - 15 2 - 1000 55 
----

15 - 25 1 - lOuo 80 

25 - 28 1 - 1000 85 

28 - 35 1/0 - 1000 100 

Cuando se aplica un voltaje a través de un diel~ctrico se -

presentan tres tipoa de corriente ~ue son: 

al La corriente de carga (Ic) debida a la carga de la capa­

citancia. 

b) Lu corriente de conducción (Ir) presente en todo dieléc­

trico. 

e) La corriente de abaorci6n (Ia) cuyo valor es desvrecia-­

ble comparadO con Ir. 
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En el equipo de prueba so cuenta con un mioroamper!metro -

que noa indica el valor de la SUlllti de las tres oorriantes. 

La variación de 11:1.s tres corrientes se ilustra en la figu-

ra 

Prooedimient o. 

1.- La prueba se realiza con un equipo de prueba de alta -

tensión pura corriente directa. 

2.- Acordonar el área suficiente para realizar la yrueba,­

como medida de ae~urid~d para el peruonal. 

3.- nosooneotar el cable de todoc los equipos el6otricos. 

4.- Conectar la terminal positiva de la uniddd de alta te~ 

ai6n al conductor de cobre, la terminal negativ~ a la­

pantalla metálica y a su vez ásta,al sistema de tia--

rra. 

5.- Conectar-a tierra 108 cables pr6xireoa, que no van a 

probarse. 

6.- El voltaje de prueba será do 55 K.V. 

7.- El voltaje oe irá aumentando cada minuto en 10 KV has­

ta llegar al voltaje de prueba, reeiatrandooe simulta­

neamente la corriente en las primeras cinco lecturas. 

8.- A partir de la lectura 1111mero seiu, ae deberá de apli­

car el voltaje de prueba, hasta un tiempo de 15 minu-­

tos tomando valorea de la corriente de f~ga en cada mi 
nuta. 

9·- Al terminar lao lucturas._se d.ebt!rc1 conectar a tierra -

el oonduct or. 

10.- Realizar la grá~ica correspondiente ten..si6n - corrien­

te de fuga y compararla con la gráfica patrón mostrada 
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en la figura 0.1. para decidir el eotado del aiolamiento en 

el cable. 
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UNIDAD DE 

ne 1a. grdi':i.ca tcncmo~ que~ 

A. "Ea una curva tipicu U.e un ah~lamiento en buen cPte.do. 

D Ratu our•a indica buen aiBli'.:1.n.ionto J.el cu.b1.i= donde -

au.a tcrnünales eatJ:n húra~dü.<3 6 contamin.:i.do.u en 6ate -

caso ao .;iueicre de.;continudr 1<.:. pru~ba, Q.c::;cc.1.r.s:~r el­

cable, lin111i<~r perfoctc..1.ru;?nte Lien l.::.;;. 1.;t;rn;ir:alt:e y r§_ 

petir 1u. i1r1.1eb...1.. 

C ¡.~n ..!..:tu. cráJ.:iC.J. nou indica la I;ouibilitlci.d de lt.na b.ir­

buj~ 6 i:r.11ur•;:Z.;.i. en ol t:.ilillir:.it.?nto de1 cublo 6 laa ao­

ne.x:ionea. ~n 1u tI!<J.yorí~ d.<.: 10..1 casos el voltdje de -

priJ.aba inici..l la. ionü .. :.ci61, y por tanto un u.i<!l1;unien­

to en mal c_.tu.do. 

Conexiones. 

"'--PANTALLA METALICA 

. Al10 VDCTAJE~ 

+ 

SELECTOR oE ESCALA 
PARA EL 

MICROAMPERMETRO 

FIG. 6.2 

-O 

./ 
/ 

_.,.,.,,.- MICROAMERMETRO 

VOL.METRO 

CONTROL DE VOLTAJE 

UNIDAD DE CONTROL 
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PRUEBA D E POTENCIAL APLICA O O 

OEL TUBO _ _,T,,,l,_ __ MARCA CONDUMF.X: A LOS CABLES Cl, C2, C3 

TI PO VlJLCANP.L X"LP CON AISLAMIENTO PARA_ 1.5..._lCL_cALIBRE 600 MCM, 

HASTA __ s_·._~_-·._T_M_o_.~ DESDE IP-A 

1 
TllMPO VOLTA.11 ,.AtE A. '"ª' • '"'' e .. PI Ll!CTU RA UCTUltA LEC'TU"A 

MlllUTOI P•ur11A .. •• •• lav•I ,, . ,,. ,,.. 
1 10 o.o o.o 0,0 

• 20 0.6 0.5 0.5 --
• 30 1.4 1.8 l.2 

• 40 2.2 3·'4- 2.7 

• 55 5,0 15 15 

• 55 5,0 15 15 

T 55 5.0 15 14 

• 55 5.0 15 14 

• 55 5.0 14 14 

10 55 4.0 14 14 

ll 55 4.0 14 14 

.. 55 3.0 13 13 

.. 55 3.0 13 13 

14 55 3.0 13 12 .. 55 3.0 13 12 
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PRUEBA DE POTENCIAL APLICADO 

A_ L05 CABLES Q4, Q5, Qó OEL TUBO _ _,,T,_,2,_ __ MARCA QONllUMEX'. 

TIPO VULCANEL XLP CON AISLAMIENTO PARA ~CALIB BE 600 ¡,mm. 
DESDE IP-A. HASTA S.E. TMO 

T'ICMPO VOLT AJ~ , ... I[ . ....... PASS C .. •• Ll!'CfllAA. L!.CTUIU. Ll'CTUftA 

11uiuT01 rfUIHA •• •• 1 • , .... , ,.. _,.. JU 

' 10 0.1 0.1 0.1 

1 20 0.2 0.3 0.4 

• JO O.ó l.O O.b 
,___. 

• 40 1.9 1.8 lo4 

• 55 3.9 3,5 2.3 

• :55 3,5 3,5 2.3 

T !)5 3.2 3.3 2.3 

• 55 3,0 J.3 2.3 

• 55 3.0 3,3 2.3 

'º 55 2.· 8 3.0 2.3 

" 55 2.8 3,0 2.2 

.. 55 2.8 3.0 2.2 

13 55 2.8 3.0 2.4 

,. 
55 2.8 3.0 2.2 

•• 55 2.7 3,0 2.2 
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PRUEBA O E POTENCIAL APLICADO 

A LOS CABLES 07. ca, 09 DEL TUBO _,T,;..3,_ ___ MARCA CONDUMBX' 

TIPO VULCANEL ;n,p CON AISLAMIENTO PARA --1..2._fi_cALISQE 600 MQM, 

DESDE IP-A. HASTA S. F!, TMO 

Tl~MPO VOLTAJI 'A81: A PA81 8 PA•I C 

•• •• . 
U:CJUAA UCTU"A Ll!CTURA 

lfll'ÍuTt= PRUEBA IH .. •• ltcY•J •• •• , .. 
1 10 0.4 0.7 0,5 

• 20 J J 4 .• 5 

• JO 9.5 11 12 . 40 15 22 25 

• 55 21 JO 24 

• 55 21 27 24 

7 55 21 27 11 

• 55 21 27 11 

• 55 19 27 11 

10 55 19 ¿2 27 

11 55 19 22 2.1 

.. 55 17 22 21 

13 55 17 22 21 

14 55 17 22 21 

•• 55 17 22 21 
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PRUEBA O E POTENCIAL APLICAD O 

A. LOS CABLES 010, Cll • CJ2 OEL TUBO T4 MARCA CONllUMEX 

TIPO VULC:1IBL XLP CON AISLAMIENTO PARA . .l.5....il-CALIBBE ó00 MOM. 

DESDE IP-B HASTA 8,E, TMO 

TlnlPG '40LTA.llr: PAIE .\ PAIE 8 Pl\81 C 

•• Dl Ll!CTU R A UCTUftA L!CTllftA 

llUNTC>e PflU!U .. •• • • 
(K'f•f •• •• • • 

1 10 5 8.5 0.5 

1 20 5 20 2 --
1 30 10 27 10 

• 40 19 36.5 27 

• 55 25 35 20 

• 55 27 38 20 

T 55 2? 35 20 

• 55 26 35 20 . 55 26 35 20 

10 55 25 35 20 

" 55 25 35 20 

.. 55 25 35 20 

I> 55 25 35 20 

14 55 25 35 20 

11 55 25 35 20 
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PRUEBA D E POTENCIAL APLICAD O 

A LOS CABLEsCl3. 014, ms DEL TUBO T5 MARCA QQNOUI.BX 

TIPO VULCANl~L X:LP CON AISLA .. IENTO PARA -12....lfLcALIDRE óOU MCr.r. 

TIEMPO VOLTA.11'.. ,A.aE 4 , ... , . PAlll C .. º" LICTURA u;cru 1u ltCTUl!:A 

auiéuros ~ltUEU •• •• •• 
CKV•J ,.. 

~· y• 

1 10 2.5 J4.5 5.6 

• 20 10 20 7.8 

• 30 20 31 20 

• 40 34 35 25 

• 55 27 24 25 

• 55 27 24 23 

• 55 27 24 23 

• 55 27 19 23 

• 55 27 19 23 

ID 55 27 19 23 

" 55 27 19 23 .. 55 24 19 23 

13 55 24 19 23 

14 55 24 15 23 

ID 55 24 15 23 
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PRUEBA O E POTENCIAL APLICADO 

A. LOS CABLES Qlb, 017, Cl 8 DEL TUBO T6 MARCA CONIJUM;;;< 

TIPO VULCANEL )(LP CON AISLAMIENTO PARA l.2...lIT__cALIBRE 600 MCM. 

DESDE IP-B. H4STA~-"'s~·~R~.__.T~Jr.~,o~ • ._ 

TIEMPO VOLTAJE P'A•E A ! P'ASI! 1 PA81 C 

. •• .. L.l:CTURA U:CTUllA LECTURA 

IU_,f1)1 PlllUlllA •• .. •• , .. .,., 
~· 

,,. ,.. 
1 10 0,5 0,2 6 

• 20 15 J 9 

• JO 24- 9 lJ 

• 4-0 J6 22 18 

• 55 JO 29 29 

• 55 JO 29 27 

T 55 JO 29 18 . 55 JO 26 18 

• 55 JO 25 18 

10 55 27 25 ló 

" 55 27 25 18 

11 55 27 25 18 

13 55 27 25 18 

14 55 20 25 18 

.. 55 20 25 18 
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6.2.3 .A.naliais de resultad.os. 

~e loa reau.l.tadoa obtenidoa verificamos que en todos loa e~ 

sos, la resistencia de aislamiento medida en los cablea ea­

ma.yor al valor obtenidos analiticameTTte por lo que conside­

ramos aceptable en cuanto a la prueba de potencial aplica--

8.os loa valorea máximos da corriente d.e f'uga ae encue11tran­

dentro de los valores de tol~ntncia y en ningú..n cauo son ~ 

yor a iou ma., por lo tanto loa cables se encuentran en cog 

dicionea de operur satisfactoriamente. 

6.3 Pruebas eléctricas a interruptores. 

Las pruebé..s elé'ctricas qne se realizarán al interruptor de­

potencia an~es de energizar la l!nea aon: ~ruaba de reeis-­

tencia d.e aislamiento, prueba de potencial aplicado y prue­

ba. de resistencia. de loa contactos. Tienen también la fi~ 

lidad de cononer el estado del interruptor y sus aislamien­

tos. 

6.3.1 Prueba de resistencia de aislamiento. 

F.s importante realizar ésta prueba al interruptor con el o!!_ 

jeto de detectar posibles daüoo al interruptor durante su -

inatalacidn, polvo 6 humedad en ~ua diferentes partea. 

Procedimiento. 

F.l procedimiento es similar al ~ue ae describe en la sec--­

oión 6.2.1. 

1.- Limpiar con solvente las termin.albB para re~irdr dUcie­

dad. 

2.- Colocar el Megger en una baae nivelada. 

3·- Colocar la terminal positiva en el contacto inferior 

del int~rruptor (Po) y la neeativa a la e~tructurd met~ 



lica del mismo. 

4•- El interruptor deb~rá estar en pos~oi6n de cerrado. 

5·- Energizar el e~uipo durante tres minutos. 

6.- Tomar vulores de la resi~tenciu de ais1amiento en inte!: 

valos de un minuto (10 leoturau) y registralos en la t~ 

bla de resultados. 

7·- Anota.r la temJH~ratura de Ja prueba. 

8.- Conectar a tierra las partea oond~ctoraa al terminar la 

pru.eba en cada faae. 

Conexiones. 

ELEMENTOS PARA LA 
CON EL TABLERO DE 

CUBIERTA DE 
FIBRA DE VIDRIO 

E .. ALTA TENSION~------H~-

o = 
MEGGER 

FIG. 6.3 

AISLADORES DE 
PORCELANA 

ESTRUCTURA 
METAUCA DE 
SOPORTE 

VISTA POSTERIOR DEL INTERRUPTOR DE POTENCIA 



PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 

AL INTERRUPTOR ~IP..._,-,,,A"'"------­ MARCA~I.E""'-~M~------­

CON AISLAMIENTO PARA. -~1~5...-!CV"---TIPO l 50 DHF.P 

TllMl'O 't'OLTA.tl PAll A PA.81 • PAll C .. º" UCTU•A LICTUa.& LICTUIA 

UIWUT09 PJIUEBA •• •• u 
lKYJ Mil. MA ..... 

-

1 2.5 29, 700 28,050 33,000 

• 2.5 31,350 20,400 45,375 
---------- -----·-------

• 2.5 33,000 28,050 49,500 --
• 2.5 33,000 28, 050 49, 500 

• 2.5 33,000 29, 700 49,500 
---· 

• 2.5 33,000 ::,¿,175 49,500 --
T 2.5 33,000 32,175 45,375 

• ·2.5 33,000 32,175 45,375 
-

• 2.5 33,ouu 32,175 45,375 
-

ID 2.5 33,000 33,000 45,375 



PRUEBA m: RES}STENCIA DE AISLAMIENTO 

AL INTEAAUPTOA~~IP~--B ______ ~ 

TIPO 150 TIHl'.l' CON AISLAIU EHTO PARA __ l_5_KV __ 

TllMPO VOLTA.I• PA81 A P'AIC a PAll e .. DI U:CTUU, L.aCTU•.a LICTUIA 

unnrrcq PllllUEIA •• •• • • 
CKV) •n. "" .... 

1 2.5 29,500 27, ªºº 32,000 

• 2.5 30,800 25,4uo 44,475 
- -··----

• 2.5 32,000 27,400 4.8. 300 

• 2.5 32,000 27,4uo 48,300 

• 2.5 32,000 ;;8,500 48, JOO 

• 2.5 32,000 31,375 48,300 
>-----

7 2.5 32,000 31,375 44,875 

• 2.5 32,uoo 31,375 44, 875 --
• 2.5 32,oou 31, 375 44, 875 

10 2.5 32, 000 32,000 44, 875 
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6.3.2 Prueb~ de potencial aplicado. 

Es \l:na pruebtt '-Lue oe complementa con la prueba de resisten­

cia de aislami6nto p~ra verificar el estado de loa ~iala--­

mientoa del interruptor con el objeto de ponerlos en opera­

ción satisfactoriamente, el voltaje de prueba ea el l:lue te­

nemo.e en la tu.Ola. a.2 

Proa edimient o • 

1.- Desoonuctur el interruptor de todas dUB conexiones q~e­

do el Je Ucriv~n. 

2.- Lim~i~r con solvente sus parteo conductoras y cubiertas 

aislantes. 

3·- Colocar la terminal po~itiva de la unidad de alta ten-­

aión en el pu.nto Po y la terminal neautiva a tierra en 

la estructura metálica del interruptor. (Fig. 6.4} 

4.- Energizar el equipo y elevar el voltaje en cinco pasos­

de un minuto e/u para llegar al voltaje de ~rueba regi~ 

trando la corriente de fus;a. 

5.- Con el voltaje de prueba tomar lecturas de la corriente 

de fuga u cada minuto para completar la taUlu do reaul­

tadoa, conectar la faae a tierra al terminar la prueba, 

repetir las mediciones para cada u.na. de las fases. 



Conexiones. 

UNIDAD DE ALTO 
VOLTAJE 

FIG. 6.4 

o 
= 

DE POTENCIA 

UNIDAD DE CONTROL 

o 
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PRUEBA DE POTENCIAL APLICADO 

AL INTERRUPTOR 

TIPO 150 nm::p 

TJl!M"O 

•• 
Nl.UTOI 

1 

• 
• 
• 
• . 
T 

• 
• 1 

'º 
11 

" ,. 
•• 
,. 

IP-A. MARcA---IIDl.__ 

CON AISLAMIENTO PARA _ _,,1~5'-"KV"----~-

YOLTA.,IE PAll • FAIE 1 PAll! C: 

•• LICTllllA LEC:TU9'A Lt:CTUftA 

PIUl!.IA • • • •• • • 
lllY) . A • 
10 0.05 0.10 0.09 

20 0.)5 0.30 0.30 

30 0.79 0.85 0.75 

40 1 1.70 1.50 1.50 

55 ! 2.40 2.55 l 2.55 ; 

55 l 2.15 2.55 1 2.55 

55 
: 2.02 2.45 i 2.58 : 

55 i . 1.95 ¿.25 1 2.55 
1 ---- ·-~· 

55 1 1.90 ¿,15 l.55 

55 : 1.99 ., <!.10 2.53 

55 i 2.00 1 
¿,05 2.)5 

55 \ 2.20 z.05 2.23 

55 1 2.20 2.0u 2.20 

55 ; 2.20 i 2.10 2.27 
1 

55 2.00 2.05 2.15 
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PRUEBA DE POTENCIAL APLICADO 

AL INTERRUPTOR _ _,,I""P..=-,.B,__ _____ _ 

TI PO 150 DREP CON AISLAMIENTO PARA 15 KV 

1JUIPO VOL TA.JE PA•I 4 usr; e t'AI! C .. .. L!CTUAA LECTURA LECTURA 

MINUT03 PltUHA •• •• . . 
tu> .. ,, . __,)'~ 

1 10 0.05 0.05 o.os 

• 20 0.28 0.20 0.)1 

• 30 o •. s5 0.50 0.85 

• 40 1.64 1.02 1.75 

• 55 2.81 1.80 3.00 . 55 2.55 1.72 ¡ 2.80 
1 
: 

T 55 2.52 i 1.65 2.40 
_¡ _______ ,; ---- -

• 55 ! . 
1 2.52 1.65 ~-"::> 

• 55 
¡ 

2.35 1.68 2.25 j 

,. 55 1 2.27 1.80 2.15 

11 55 2.18 1.78 2.05 

IZ 55 1 ".18 1.75 ;¿.05 

.. 55 1 2.18 2.00 ;¿.os 
,. 

55 t.:_:_~~- l.80 2.03 

,. 55 2.04 l.75 2.03 

no 



ti.3.3 Prueba da la reai~tenoia de loe contactos. 

Lu. prueba de Ji:i. rBai..Jtencia óhmica de los eontactos nos in­

dica si han sufrido desgastes excesivos, deaigualU~d en 1as 

superficies, holeedad 6 ajustes anormales. 

La tabla e,3 muestra los valorea típicou üe reaistencia de -

contactos. 

Tensión Resistencia de Contactos 
Nominal Interruptores Interruptores VC:1.lor TABLA e.3 

KV Nuevo.a. Ln oervicio. ~ximo 

6.9 75 - 150 150 - 250 250 

1).8 75 - 150 150 - 250 250 

34.5 100 - 200 200 - 300 300 

69.0 200 - 300 300 - 500 500 

115.0 200 - 300 350 - 600 ti50 

230.0 100 - 175 ;<OO - 300 300 

440.0 100 - 175 200 - 300 300 

Al alcan~arse éstos valores es recomendable ou~tituir loa -

conta.ctoa. 

La. pru.eba. se realiza con un 6hmetro ..le bb.ja resistenciti. 

(DUCTER), teniéndo el interruptor aislado de toda conecci6u 

la pru.eba 81:;! u~:.i.;i J.0 cvmenzar ~on la e::;.co.10. c:i el :Jelcctor­

de mayor cap~cidad. 

Procedimiento. 

1.- El interruptor da be de eat..J.r en la pouici6n 11 cerrad.011 • 

2.- Colocar el Ducter sobre una baoe firme y alejado de ca~ 

pos electrolllli.gnéticos ext~rnos. 

J.- Probar y calibrar el aparato untes de la medición. 
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4.- Una de lao termilld.les ae conecta .firmemente, uno de los 

extremos exteriores del contacto, la otra termil'l.dl en -

el otro extremo del contactu para. cerrar el circuito C,2. 

mo se ind.icu. en la figura 

5·- Registrl.l.r la reüi~tencia de loa conta.ctoa .iJi;:l.ra caU.a una 

de las f~se~ del interru~tor. 

Conexiones.· 

OUCTER 

a 
SELECTOR DE 
ESCALA 

127 Y.A.e 

FIG. 6.~ 
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PRUEBA DE RESISTENCIA DE CONTAGTOS 

AL INTERRUPTO~ ( ESl 

TIPO 150 DHEP 

IP-A. IP...:1!_ MAR e A --=I=E=lrl=------­

coN AISLAMIENTO PARA--~1~5'--"KV ..... ~~--

P'ASE A PA.81 • P'A9 lt e 
IMTIMUP'TOR 

IMILl-OIUH) CMIU•OHMt) (MIU•OtlMI) 

IP-A 0,036 0,037 0.037 

IP-B 0.042 O.O.¡.í. 0.042 
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Conclusiones. 

Con el desarrollo de éate trabajo de investigación concluf 

moa que tanto el Complejo Moreloa como la Terminal Maríti­

ma área oriente, darán mayor impulso industrial al país, 

aumentando la capacidad de prod~cci6n y movilización de 

hidrocarburoa,como el etileno principalmGnte. Con ~Gtaa -

instalaciones industriuleo se he. dc~~rrollado la infraes-­

truo.tura. necesaria para su con..;trll.cci6n y operación, tales 

como telecomunicacionea, carret~ras, ferrocarriles, trans­

portes pluviales, energía eléctrica y urbanización, aaí 

mismo se ha generado un buen número de empleos que defini­

tivamente han beneficiado regionalmente a su población, m~ 

jorando los niveles de vida. 

Por otra parte tenemos que el punto de partida de todo pr2 

yeoto de Ingeniería eléctrica ea aatisfacer una neceaidad-

6 una demanda de energia, ~sto ~e realiza de la siguiente­

ma.nera: se proponen soluciones posibles basadas en un eatu 

dio de factibilidad tdcnico - econ6mico seleccionando la 

alternativa. qua J.il'tj~~nte mayores ventajas o bunef'icios. 

Posteriormente entramos en la etapa. de diBc.1:,.,0 en donde pa­

ra nuestro proyecto implica el desarrollo de la Ingeniería 

básica y la I"<?;eniería de detalle. En éste punto apoyados 

en las normas de diaeúo, ct!lculos e i.nj'ormaci6n oontenida­

en los cntalogos de lo~ fabricantes, se establecen las ea-

· pacificaaionea de materiales y equipos incluidos en el di­

seño, seleccionando éstos de acuerdo a los requerimientos­

'reales en cuanto a cardcter!eticaa y capacidad, estable---
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ciando también loa sistemas auxiliares de protección y coa 

trol. 

Terminado el trabajo de eabinete ae realizan las revicio~ 

nea necesarias con el objeto de verificar la inforuación 

ael proyecto en lo que respecta a eepecificaciones, para -

proceder a la ejecución de la obra. 

La supervición durante la construcción del proyecto debe -

llevarse a cabo rig~~o~~mente con el fin de comprobar que­

ae eat~n cumpliendo las eepecificacionea de diaetio. 

Algu.n.::ts veces en el trabajo de cQ.mj..1 0 es nece::mrio realizar 

,peez.ue.t¡os cambios 6 Vt:'l.riaciones al proyecto oriBinal en de­

talles que no fueron contemplados durante la etapa de dis~ 

ilo, 6 que por la disponibilidad de materiales es indispen­

sable efectuarlos y en donde el Ingeniero de campo ó Resi­

dente de obra eléctrica, es la persona indicada para prop~ 

ner soluciones, ya que está mád familiarizada con el pro­

blema. 

Una vez que se ha terminado l~ construcci6n del proyecto -

ea importante verificar que auu ctiracter!aticus el~ctricao 

son las de diue.uo, y necesarias paro. operar ~a-tisí'actoria­

mente, en nuestro ca~o utilizamos una serie de prueba~ 

el~ctricas comprobando con ~ato las condiciones de loa ai~ 

lamientos del equipo y cables aeleocionadoe, loa cua.lea oi 

~inalmente cumplen con laa eapeci~icacionea para la etapn­

de operación, tendremos la seguridad de que nueotra línea­

de transmisión podrá energizarse y operar normalmente sin­

peligro ~e fallas, cumpliendo con ésto nQestro objetivo. 
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§;".:: • : ,,.-:· .... 

1 CABLES VULCt\NEL .. XLP Y EP CON PLOMO 5 Y 15 KV. 
PARA REFINERJAS DE PETROLEO . 

Y PLANTAS FETROQUIMICAS. 

DESCAIPCION: 

Conductor compacto c!c cobre suave. Pantalla semiconductora 
extrulda sc~ra el conductor. Aislamiento dc polictilcno vul­
caniz¡¡do (XLP) o etilcno prcpilcno {EPR). Pantall~ scmicon­
ductor.J cxtruída sobre el ~;slamicnto. Pantall.J electrostática 
constitufda por un forro de plomo. Cubierta de PVC roja. 

APL!CACION: 
\ 

Circultos en g!?ncr;:il de tfütribución 'fo potencia, en conduit, 
chnrol.:is, duetos sut.Jtcrráncos o dircct<.imcntc enterrados, en 
refinerías de ¡::)tr61co y plant<Js pctroqufmicns. 

TENSION MAXIMA DE C:'-..:RACION: 

5 000 y 15 000 Volts. 

TEMPERATURA MAXIMA EN EL CONDUCTOR: 

Nnrmal 
Sobrecarga 
Cono C' · ·:i!o 

PRCPIE~ ..... ~ES: 

11 Alta rcmtencia de aisl~miento. Alta rigidez ·dieléct~ica. Raja 
pcrmitividad y tajo fa{.l:Jt de notenci<'.I. 

2) Ma·¡"r rn.1 .. ·~ncia a hu ..... os y gJses químicos. 
3) Ln cubierta oa PVC es rndste.i;c a Ja abrasión, ozono, hume· 

dad , :-• ~~~11:1°<> :· proti:?r~ el piomo de corrosión electrol ltic.1. 
4) Alt: ;.;l(.!, .. .::~ a hidrocarburos. 
5) Empaln- ·.y tl!·minalc~ sancilloc. 

ESPECI FIC:f'.CIO.';:...:;; 

ICEA S·6C -":!4. 

('lo\TOS PA. 'Pl::'l)JDQ: 

C.:ible d" r .. :.~VULCANEL EP o XLP con plomo, 5 6 15 kV 
nivel de ai .. 1t1n.ier.1.J.., r<ilib:.~" longitud en metros. 

AEGISTf .... : 120 

APAOC.~CION ilE] 



r l="7t F @W:OeA2

:~::,:.:~::~:::E:E A:;~l::B~:·;A;,:~A:lD:D). ,- •.t~ -~ -;-·~:¡Íl 
POR et"::. ..... ~E LOS PO.RAMETnos DE INSTALACION '~ 

1.J Cu<indo lü!i cond1ciono'> .... J Op!':r:Jc1bn Tn' y Te' (temperatura amLrcntc v tampcratura r'~I f., 
• conductor nuevas) scar ·~tinta:; a las c:;pccif1cadao; 011 la t:iblo ·-tenor (Ta y Te), :o!!ru r· 
~ ncccs.:irlo corragir /os valores de la tn~ .. rnultiplic<indoios por un ~--~or r!e corrección quc 
[~ se obtiene de Je; si;uionle f6rn11. ...... y e~ aplicable p;:.~a c<Jb!cs enterrados o en duetos. - ..f 

¡: Factor de Corrnc::::1,., j Te'-To' 
Te-Ta 

ílECOMSNDACIONES DE INSTALACION 

- Ten~lón n . .:xima de jalado: No may0< de 7 kg/mm 1 de secc:6n de cobre (en ningún 
caso se debe sobrepasar una tensión de 3,000 kg.). 

- PJra Instalación en dueto~. se deben :;efccc/onar '1~ tfüimetros interiores de '.;!"~ 
no menores de 1.G veces el l..•~metro extcr¡or del cab::, o •?n c..~.i de conductores 
triplexiaLIJS, 3,5 el diámetro exterl"r de uno C:e los conductores de fase. 

- Los doblecu o radios de curvatura mínimos pcrmí~Jb!cs en los C<Jb!es VULCANEL 
XLP y EP, par.n refir.:das da petróleo no serán meno •• ~ de 15 vecos el diámetro 

~1 
f:j 

~! 
ri 
Lj 

- La solicitud da·,supervm6n técnlc;:i duran10 la instalac1on del c:...,'<J deberá ser cur· f( 

- ::a :::~;:sd:::I~:: :p:~a=:~~: ::b~:a:ta:oncctanc a ticw en todc '.icllo-, ·--, J-,1 

exterior del cable. 

º""-'"""-"''"'·'-···-~-.......... ,.~,.,_ .. , . - ·, 

~::.:;i¡¡¡¡¡¡¡:¡;¡¡:z::::zct:lilirn;!'lO¡;;:;:¡:¡¡:;~;;:· ..... ~.z1. _.,·u• 
Sustltuy~ a la public.ición l-ff.!)05.11.14 
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......... -· ,. ............. _ ..... .. 
~o ~ ~• ..... _ ... _,, ... , 

c.,.,.,.,,.(! !LY ... ol 

DESCRIPC10N 

CONDUCTOO 

PtlNTAlAAZ 

1 TABLA2 

i r 
¡ DIAMElnQ S06RE TAAlAAO DMéUSION 

AJStAMIENro (HJ TIP Q 
¡mm) 

tl5·140 ílJl 460 
1J8·165 ? 5~ 5 
16.J·200 ' "' !982J5 2 º" 2JJ·27.0 J OóJ 

:. 26il·ll o ' '" MAIERIAL 
J08·JSO ' 760 AISlANTE .148·400 6 "' l80·460 ' 1030 ¡. 
d20·500 '- IOJO 

MATERIAL 
SEMICONDUCTOR 
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TABLEROS BLINDADOS •• METAL CLAD .. 
PAglna 5 

POR OUE El TADLEílO BLINDADO 
OFRECE MAYOft SEGURIDAD 

,. Barnira' met.1tlco' a•~lan entre si 

los compar11mlonlOi!I d11I cortacirc:uolo 

d8 IU l.i.iu.o,, dt1J cuntrol y d11 11 

un ... 

., Lu barr111as tl11 aco10 dol eo1raclr• 

cul1op111vl•nen111accuoal,np.irl•S 
v1vasdol mismo Al es!at stJ¡e!.n con 

lo1nillo1 a ta parte poslcrior del 

m1~m'1. es Imposible Qu1rarlils si el 

cortaclrcullonoha sldoe•lraldo 

CON CORTACIRCUITOS EN AIRE 
ALTA TENSION, 2,300 A 15.000 VOLTS 

SERVICIO INTERIOR O INTEMPERIE 

B1oque~' do segurid.ld Impidan ta 

Inserción di¡-lcor1ac1rcu•rOen JU c11td1 

sl ~sto so encuatl!•a cnrrado, m11n· 

roni~ndo!O on condición do dlsparn 

!•~•u 

• El dispositivo de (tngancho d111cor1a 

ci1culloquoda libro al linal de su 
canora, asegu1ando un pos1t1vo y 

procisoconracto 

• f'anr,111a pro1ector.1 a1sranlo quo 

cubro au1om:.1ic3mcn10 ros con1a::1os 

prm1ar•o1 de Ja celda cu~ndo se 

o~l1Je el corra::1rcu1to 

- [I cn<!~cr,cu11c puede a~lrJu1:.11 a la 

po~ic•on do prueba y pasa1se a 

1.1 poslcion <l<J cooectado con la 

puc1!a del !)atimclo cCH•ada, a tra· 

~es de un¡¡ venla'la do acc11'0 

~ El corl3circu1to queda conectado 3 un 

tHJS do 1iofla en !a~ posoc:1oncs da 

operación y prueba 

,~-~-1-
_ l ::-·. 

i" :·L~:-L.·• 

¡_,~ l.'; 
J "I 

:pt 
Tablero pa11 sotvlclo in1e11or T¡¡blero par.1 ln1empl!f1e, sm puHlo Tabi. .. ro p.ira m!empclle, con paso!lo 

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS CORTACIRCUITOS TIPO DHEP 

TIPO 

' 
1 

... 
•-M ... •:! 
N~M m 1 "' "' 

UOIOlfllOO ~ '" "º llOtlotl'<ll 

JIOtolll!ol:Q "" "º uo•1~ = '" "" 150Cllt0''111 ,w ' '" "º 150~'111 ,~ ¡ '" 
•so pu•da tumlnblr.ar c:on 80,000 amparu 

... 
"' - '= ~ l5o..U ll!.OJ 

1:00 ! 6000Q 

:-

nvn 
)/$1>0 ,_ 
l' ....... 

"~ ,, .... 

Posa 
K&I. 

258 
335 
3'J 
6JG 

"º 6JG 

"º 720 
728 

l.?.3 



A 
CONOUMEX 

TERMINAL INTERIOR PREMOLDEADA 
"TIP" 

OESCR!PCION: 

ferrrnnol ciremo~doodo o basa ao ma1rJriol oro~!amó1lco EPOM paro 
servicio u1to11or 

APUCACION: 

fs!o term1f\Ot (HPJ. ha sido d1sc!'laao poro ser 1nslotad:o en serv1ct\J' m• 
ranor en cooies do cr;o1gio do modio tensión con pon!a\la •~!octros· 
!011co ya1>lc:tm•en10 e . .:tru1Clo (EP', Xlf>. PYCJ on sistemas ao opcroc1ón 
ae5oJ45"'0/ 
Lo Urnco a~1arenc1a 0nt:o !otrn<OO!es ce dlfer•;?ntes 1e:ms1ones serO la 
a.s1onc<ci OC" tugo que w de:e al praoar el coblo 

Se .nsraia 'f'.!I'\ cotilos mana10:;1cos \' tntá~cos 

CAIC'ACTH!!ST!CAS: 

reim•nal lobricado o basa ao ti11:eno proo•leno {Ef'PM) So u~o en fElf'l· 
s1onos ce :i o J., 5 KV. y ca11bro ele 6 AWG o 1000 MCM 

los accesano~ que 111enan con 01 cona CIB ohv10 ('TJ:>J. son· msiructivo. 
lub11ccnto. rr":?nzo. atircuQ;::Wra. so!.,.ento. l•JO y mon!a ae c1010 po10 
prcparocior. CIOI coblo 

ESP1CIF/CA<:l0~lt:S 0 NORMAS 

"l-::'.J.J.f99·tQ7S ¡1;:::;:; ~S-107!>! ~··i e:~~<: J{-.,er IOblO f de COIOC!C­
,;siocas e!é:-··:;::~¡ 

SElECCION: 

Paro \o!ecc:<Jrior eJ cana 001op'o' '<l. n'.> n~cesario m001r e! a16mo· 
rro <:obta (Vi'""Jm~cn10 cm cati:tJ qu .. ~e va o 1nstolci. ret1rondo pie· 
-...ocmenre C'..!01enos y panto!lo o s<.•1.,_;1ror este doro al toonconle ae! 
ccitJte 

Con este 0010. sel~c·".!nc on :.:i :at ·•a 2 e! cono cuyo rango da aph· 
-:Q::.;'.;n 1ncJo.:·10 o;e 01órrclró ae•u,.,,moao 

GAl!ANJIA· 

los orOducta~ CONDUMEX monura. l\Jrocro; tJn INDUSTRIAS APASEO. 
S A DE C.v. •Hlón goranhtado~ p.-.,.., l<JrlC•Onor so11~lactoriomenro 
~1 ~. tns1oton v •Jf•l•tC!"I correctomonion ao1::gó.'1Co~a o tos m~truclwos 
\.o r.-,~oon:an1hdod ae /rldU~ff\a':r A1 ··•Seo e~to hm1rooo o ieoonor el 
nrr1~1<1c10 c1vmcfa se oemuesrro 'l• ... ~~16 OQiectuo'io 

rlEGIStQO: 
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A 
CONOUMEX 

EMPALME CPM 
PARA CABLE CON PANTALLA METALICA 

DESCR1PCION 

La rest1!uc10n de !os elementos dol cable al rec!izor una unión iecto 
o der1voc16ri monolós1ca o trllás1ca, se efo::lua con un juego do cin· 
los y materiales compahbles con codo uno do los elementos co1res­
pond!entes del cab!o Codo estuche de empalme reclo CPM 
derivación. con!iene todos ros mo!erlales necesorics poro lo recons· 
trucción de codo elemento del cable, 1mlruct1vo do insla!oc10n 1n 
juego de accesor1as Olmliaros y de !imp1ezo. tofos como: Trenzc 
ro conector a 11erro, alcmb1e do cobre eslar'lodo. soldoduro, li¡c: 
vent.:i v man!o 0010 mal.~or ta 1:mp~oza do le~ ccblos pcr unir 
Cuando se requ1t;tre proveer do uno pro!uc::..6n mecón1ca a' 
no! o lo un16n yo le~m1no::::a. se puedo ornploar un enc:n1aoo 
se de libra de vidrio impregnada con resma epox (católog:::i 
"Es1ucrie de reparac16n Eoa~idur") 

los estucr.os de empalmt:S CPM llevan mcl•.J1do el coneclor mocar11· 
ca 0010 la un•On del conduc!or A 1 o Cu 

APLICACION 

Se usan tln s:stemos ccn closo ao 01slom1en!o do 5 a 138 kV. en ca­
bles de energio con pantoi!a rr.u1ót1co y a~slamionto extru1do {EP. XLP. 
P'JC. <>tr-] 

CAl!ACTEMISTlCAS ELECtli!lCA~ 

la h;im1ón nom,nol de ooeroc1ón de uno unión termmoda. correspon­
de o la clo~e de 01s:om1ento Cel coblo en dando tue 1nstalodo (Ver 
columna 1 de la IC'1bla 1 ). Lo temoerotura de coeroción oe una unión 
comleto. es la mismo aue la máuma 1omce101t:ra a la ciue escapcz 
de traboJor el cob!e 
Los coracteríst1cos eléctncas con los cuales cumplen. se 1nd1con en 
1010bl0 1. 

ESPECIFICACIONES 

NOM·J-i51H978 
1EEE·404-i977 

DATOS PARA PEDIDO 

(ver oOrmta dfl selocción}. 

llEGIS1RO: 
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TABLA 1 
CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE EMPALMES 

~e-.,.-,-,-,,--¡ -,-'"-"º_" __ ¡ -""_"_º_"_ ""'"' ""'"º'"''"e'º" 1 ""'"o< 
AISli'MIENIO 1 MAX:J.J:,\ cr i DE P~uu.i. 60 HZ. DE tJE3CARGAS PARCll\· 1 1M1'UUO •• 

ItNSIOU OE 
PRt!UA EN 
COUUNTE 

DIUCTA 
t5MIN 

Oll~~~i?A A r---------~ - lfS • Cl'loo d9 cre~ar-

1 

1 
1 ga o•rr>-:afé·•ec1 

• ! , 'u u '>".;;re~ lun~•Ó"' co e~•onc1on [' [WIAJ 
1 ' 

tr,~1 . 1~;1 .l--~-L~~- -------~~-' --- ---¡~!........ ___________ ;~ 
VAto;irs MAXIMO!.. 

s 32 : <S !5 45 --~,:-___ ,_l ___ :;o ___ _ 

97 l 55 ' 35 25 7.5 ';5 ______ ¡ ____ .::.__ 
---,-5----'---~---1---5;;··-·· 35 lJO 

75 

25 16 1 55 
'---,4-5 __ ...__,-,------·¡-9o--- 75 ______ ,_ .. 5_·--~----~~? ___ ----·----~~---

JO :ZOO t4..'l 
-----' 

295 1 120 ao 2so 110 i 

~--1_4.'J ! 175l20 50 ~ 

::: - ;: -:~_:_~_-_ _,-f_~~-'-~v-º_'º-'º_º'_:_'ª-"_10:::._•c_o_~--°"'.'-~ __ L. _fü=j 
• ~ .. "•·O••!d·~<T'·r i<11dol.,<.ltl• 5>-C 

•· O"<lo do 12><5 •Q 

SELECCIQN, 

El nombre de este empalme esfó formodo por 
el prefijo .. CPM" que quíere decir "Cable con 
Pantalla Metálica". seguido del número 1 ó 3 
que indica el número de fases del cable por 

unir; a continuación aparece et cohbre del mis· 
mo en A..W G .. M.C M. ó mm1 ; postencrrnente 
Cu ó Al.. sogún se trate de conductor de cobre 
o de 01um1n10, tinotmente lo clase ae oislomien­
to del cable. o sea: 

CPM (1 ó 31 x [Cal. AWG. MCM ó mm'l. [Cu ó Al.1. (5 a 1381 Kv. 

Es importante indicar e! nivel de ci:;!amiento· 
100% ó 133%. 
Cuando se desee realizar una derivación en º'T", 
se ogregaró esta mlclol al prefijo '/ en la sec-

ción del calibro se lnOicaró primero el ca!ib:e 
del cable troncal y posterior a ésto separado 
por un guiQn el calll)re del cable en derivación: 
con lo cual lo des.:·ripcJón seró: 

TCPM-[1.; 31 x [Cal. AWG. MCM ó mm'l - [1 ó3 xCal. AWG. MCM, 6 n•m'l-[CuóAll. [Se 138] Kv. 

Ejemplo. 

Paro hacer un empalme recto en un c.ab!o t"le 
energía can a1slamlento extruido. calibro 250 
MCM. Conductor de coore. 34.5 Kv .. monolñ~l­
co. el estuche a se1ecc1onar sera: 

CPM 1 x 250 MCM. Cu . .Jd.5 Kv. 

GAllANTIA: 

tes rnoductos do CONOUMEX es!On 
·JOr. mttzodcs para funcronor sa1tsroc· 
lon. •mente s1 se Instalan y ut1Hzan co­
r1.:i.·1. 1mento. apogóndme eslr1cta-

~;1~'1'.'~~ ~1~~~~~:~::il~~~~!6r;:.- 12, 
nur .. ¡ Ol'Oduc:o a cuonao io demue,. 
ll<:t ,,,,.,. e~·ó i:Je-feCIJ'l!O 
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