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INTRODUCCION 

La dinlmica expansi6n de los sistemas industriales en Ja S,! 
gunda parte de los siglos XIX y XX ha impuesto Ja necesidad 
de crear sistemas que permitan el control de 105 div~r~o~ 

~ür~~~tros que conforman a los procesos de Ja producción. 

El control de estos. sistemas surge de 1 a necesidad de man­
tener los niveles de producc16n dentro de Jos estandares que· 
permitan ubicar a los mismos en rangos económicamente renta­
bles, es decir, tales sistemas deben cumplir con ser: econ.!?_ 
micos, eficientes y seguros. 

El cable de control e;~ medio a través del cual se manejan 
las seftales que nos permiten conocer tanto el valgr d~ los 
parlmetros para evaluar el estado de un sistema come las s~ 
ñaies por __ medio de las cuales se realizan las acciones nec.! 
sarias para manténerlo en condiciones operativas y seguras. 

Los sistemas de control que se utilizan en procesos indus­
triales son, hasta cierto punto, analogos al sist~ma ner­
vioso. En los procesos industriales el cable de control ha­
ce las veces de-los nervios en el sistema nervioso. 

El siguiente trabajo tiene el propósito de ser una gufa que 
permita conocer: 

a) Los tipos de cable de control y sus características 
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b) Los pararnetros requeri~os para su selecc16n 
c) Las caracterfst1cas de su fnstalacf6n 
d) Las perspectivas de la fibra 6pt1ca como sustituto 

de los cables de control 

Dado que la potencialidad de los medios de transrn1s16n de 
lnforrnac16n por cable ha sido practicarnente agotada, en 
e~te trabajo se ha incluido un capftulo que presenta a la fi 
bra 6ptica como la alternativa que tiende a sustitufr al ca 
ble de control por sus muchas ventajas sobre :lste. 

2 



C JI P I T U L O 

T POS, COflIGvS 

y e o N s T R u e e I o N 

3 



Cap. l 

Tf POS DE CA3LES DE CONT~OL 

a~sicamente existen cuatro tipos de cables control y de tns­
trumentactón reconocidos por I.C.~.A. {Insulated Cable F.n­
gineers Association) y son clasiricados bajo cuatro letras 
de la manera siguiente: 

TI?O 

TI?O 

TIPO 

'. "· Cáuies supervisores para obtención de infor­
mación de datos a control remoto, registro de 
datos y transporte de Información tales como 
comunicaciones, mediciones de flujo, presión 
y temperatura a las llraparas in¿tcadoras. 
Tensión m~xi~a de operación 300 volts. 

B: Cables de control para operación e interco-

C: 

riexión de 
general. 
Ca'>les C:e 

dispositivos de protección y uso 
Tensión maxirna de operaci8n 600 V. 
control para conexión de circuitos 

con un gran campo magn~tico, dispositivos de 
desconexión o donde puedan existir sobreten­
siones inducidas. Tensión mlxfma ¿e opera­
ción 1000 volts. 

D: Cables de control, alambres piloto y cables 
supervisores usados junto a lfneas de alta 
tensión e instalados en paralelo a tales 
lfneas <londc las fallas en los cables de 
alta tensión originan una gran tensión indu­
cida con respecto a tierra en la pantalla 
de los cables o lrea vecina. Tens~ón m~xi­

ma de operación 500 volts con un nivel de 
aislamiento respecto a tierra de 5000 volts. 

4 
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En cuanto a la normalizaci6n nacional se refiere, la norma 

NOM-J-300 considera dos tipos de cable control y cuatro 
grados de calidad, a saber: 

A.- Cables control normales, con materiales 

termopl~sticos, (policloruro de vinilo o poli­
etileno), o con materiales termofijos, (poliet­
ileno de cadena cruzada o elast6mero del etile­
no) y cubierta protectora de materiales termo­
fijos, (pol1cloropreno o polietileno clorosul­
fonado "Hypalon•, solo para los aislados con 
elastómeros del etileno propileno). 

B.- Cables control no propagadores de incendio, 
con material termopl!stico, (policloruro de vi­
nilo retardante al fuego), o con materia les 
termofijos, (polietileno de caden~ cruzada o 
elastómero del etileno propileno, ambos retar­
dantes del fuego), cinta de barrera t~rmica y 
cubierta protectora de material termoplástico, 
(policloruro de vinilo retardante al fuego), o 
de materiales termofijos, (policloropreno o 
polietileno clorosulfonado "Hypalon", ambos re­
tardantes al fuego y s61o para los aislados con 
elastómero del etileno propileno). 

Existen otros tipos de cables de control, comunmente desa­
rrollados para una aplicaci6n específica la cual da lugar 
a un diseño exclusivo. Entre estos esta'n los cables de con 
trol de tráfico, cubierto por las especificaciones de I.M. 

S.A. (lnternational Municipal Signal Association). 

5 



Cap. I 

Las espec1ficac1ones de I.M.S.A. sobre cables y alambres 
son desarrolladas y escritas por el comit~ permanente para 
cables_ de J.H.S.A. 

Estas. especificaciones son formalmente revisadas, corregi­
das y reimpresas cada c1nco años o mis frecuentemente en 
caso de ser necesario. 

En la parte anexa presentamos la informaci6n concerniente 
a las nuevas especificaciones de I.M.S.A. del año 1984 as1 
como una tabla a manera de lista de la especificaci6n, apli­
caci6n, tipo de instalaci6n y caracter1sticas del dfseño 
del cable. (ver tabla I-Al 

Otro tipo de cable, el cual es algunas veces considerado 
en el mismo campo de control de trifico como un cable de 
control común, es el cable de instrumentaci6n. 

Bisicamente los cables de instrumentac16n realizan dos ti­
pos de operaci6n. Estos operan mecanismos de baja corrien­
te ademas de llevar informaci6n. Los mecanismos de baja 
corriente que son operados por estos cables podrfan ser 
circuitos electrónicos de conrautac16n, pequeños relevadores 
y dem&s mecanismos similares. Estos cables con frecuencia 
son usados sin embargo para transportar señales de informa­
ci6n, transmisiOn de datos, monitoreos de temperatura y 
pres16n y sus desplegados en pantalla, comunicaciones y 
otros servicios similares. 

La construcción del cable de instrumentaci6n es a menudo 
muy crftica, esto, relativo al alto nivel de los cables de 
control para operaci6n. La protecci6n es a menudo una ne­
cesidad definitiva, construcciones coaxiales y triaxiales 
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son comunes. Los conductores son frecuentewente agrupados 
en pares y triadas y estos grupos son apantallados y ade­
m&s a9rupados· en paquetes de conductores. Las construc­
ciones son casi tan variadas como aplicaciones existen y 
hay aplicaciones dondequiera que haya alguna forma de in­
formact6n para ser transmitida. 

Por dltimo haremos mencion del cable telefónico ya que aun­
que el uso de este cable se.centra principalmente en las 
telecomunicaciones, se les ha dado ~amG¡ct~ ~1 u:c de en­
laces para la supervisión, mediante la cual se obtienen da­
tos a control remoto, registro y transporte de informacioñ. 

El tratamiento de la construcción de este cable en si, me­
recer~a. debido a su 3ran variedad de di señas, una discusión 
aparte. Ademas, el cont{nuo crecimiento de las redes de 
telecomunicaciones aunado a la exigencia cada vez mayor de 
los usuarios de disponer de servicios adicionales a la sim­
ple comunicacion telefónica asi como mayor eficiencia e in­
vulnerabilidad, lla obligado a las empresas telefónicas y a 
los fabricantes de equipos, cables y servicios a ?rO?orcionar 
los sistemas en tal forma que en la presente dicada se estah 
experimentando sistemas que comprenden servicios que van 
desde hacer compras sln salir de casa, reservaciones, hasta 
servicios como el videoteléfono, etc. 

Los sistemas tradicionales que operan en la actJalidad no 
son adecuados para la presentación de los servicias mencie­
nados por lo que fue"necesario desarrollar y perfeccionar 
1 os sistemas de transmisión de seii il 1 es ~ trnve"s. de ondas 
luminosas. Cn su oportunidad se harl referencia en forma 
amplia de l~s ventajas que se llegan a tener con el uso de 
esta tecnología en el cal!lpo de la supervisión y el control. 
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CONSTRUCCION DEL CABLE CONTROL 

En general, ·puede decirse que un cable eléctrico en su 
forma más elemental está formado por Jos siguientes 
elementos: 

conductor 

aislam1ento 

En cuanto al cable de control en sí, su construcción re­
quiere de una serie de elementos adicionales que comple­
mentan.a los citados anteriormente y que responden a nece-

sidades definidas de uso y operación. 

El cable de control, en aeneral estar~ constitufdo por los 
s,guientes elementos: 

uno o ruas condu~tores 

aislamiento indivi~ual para cada 
conductor 

rellenos 

cinta re u ni dora 

cubierta exterior 

Un elemento más es la pantalla electrostática, propia de 
los cables control usados en aplicaciones bien definidas; 
~ás adelante se hablará al respecto. 

A continuaci6n nos referimos a cada uno de los elementos 
constitutivos del cable control: 

8 
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EL CONDUCTOR 

El conductor estará formado por alambres de cobre suave o 
recocido, en cableado concéntrico la nayor de las veces. 
Este tipo de cableado consiste de un alambre central ro­
deado por una o más ~apas de alambres aplicados helicodal­
mente. Cada capa tiene seis alambres más que la anterior. 
La norma Hexicana •cable concéntrico de cobre para usos 

clases AA, A, B, C, O siendo las más comunes la clase By 
C y se refieren al número de alambres requeridos para dar 
una secci~n transversal de determinada magnitud, esto 
puede verse en la norma HOl1 J-12 .del anexo A. Asi mismo, el 
tipo de cablcatlo repercutir§ en la flexibilidad del cable. 

EL 1\ I SLAill EilTO 

En general, la función del aislamiento es confinar la co­
rriente eléctrica en el conductor y contener el campo e­
léctrico. dentro de su masa. 

A continuación se da la clasificación de los aislamientos 
más usados hoy en dfa en cables eléctricos, no siendo ex­
clusivos en la construcción del caale control: 

- Termoplásticos i
Cloruro de Polivinilo {PVC) 

~
Saja Densidad 

Polietileno 
· Alta Densidad 

9 
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Hule Natural 

"''º' ''''''''º'~ 
Polietileno Clorosulfonado 

Estireno-Butadieno (SBR) 
Butilo 
Neopreno 
Etileno Propileno (EPR) 

( Hypalon ) 

Pol1et11eno Vulcanizado 
( XLPE ) 

Cabe mencionar que tanto el papel impregnado como el cam­
bray barnizado no se han inclufdo en la clasif1caci6n an­
terior de los aislamientos debido a que actualmente ya no 

·se usan; aclarándose que el cambray barnizado fu~ usado 
hasta hace algunos años como aislamiento en los cables 
control. 

En cuanto a los aislamientos termoplásticos y termofijos 
son ampliamente usados hoy en dfa en los cnbles eléctr1cos 
y por supuesto en los cables control que nos ocupan. 

Estos dos aislamientos suelen clasificarse como aislamien­
tos de tipo seco. Excepción hecha del hule natural (Ya 
casi en desuso), los aislamientos secos son compuestos 
cuya resina base se obtiene de la polimerización de ciertos 
hidrocarburos. 

TERMOPLASTICOS. 

son aquellos que, al calentarse, su plasticidad permite 
conformarlos a voluntad, recuperando sus propiendades in-

10 
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iciales al enfriarse, pero ~anteniendo la forma que se les 
imprimi6. Es asf que se aplican por extrusión en caliente 
sobre los conductores, solidificándolos después al hacer 
pasar al cable por un,baHo ~e•agua frfa. 

EL POLIETILENO 

Este producto se obtiene por polimerizaci6n del gas etileno, 
tiene excelentes caracterfsticas como aislante eléctr1co 
tales como: 

- rigidez dieléctrica alta, comparable 
solo a la del papel impregnado. 

- pérdidas eléctricas mtnimas. 
- conduct1vidad térmica mayor que la 

del papel impregnado. 

El polietileno termoplástico usado en cables de control es 
generalmente de baja densidad, gran peso molecular, no pig­
mentado. Algunos materiales coloreados son usados en cier­
tos tipos de cables control para la identificac1ón del con­
ductor. 

Este matcr1~1 muastr~ e~celentes propiedades f{sicas y eléc­
.tricas, pero tiene una desventaja: el hecho de que el po­
lietileno no compactado o hueco es combust1ble. 

Por ser termoplSstico, se ablandar& y flufra debido al calor 
de su propia combustión •. El alcance de esta desventaja de­
pende de la colocaci6n o uso de este cable. 

Debido a las caracterfsticas ya mencionadas el polietileno 
es usado para bajo y alto nivel de seftalización y aplicaciones 

de control. Es especialmente adecuado para usos en alta 
frecuencia o en aplicaciones de pulsos. 

11 
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A difercricia del ,JOlictilcno dü b;ijü dC'nsiéi!d, t~uc ~s , .... , c¡ue 

se ha usado principalmente cono aislante elóctrico y ~ua 

tiene un punto de fusión da lloºc; el polietilano de al:a 
densidad tiene un punto de fusión di" l3o 0 c, "ejores cualida­
des mecánicas y un costo r.1enor; sus cual i dac!es el ictri cas 
son similares a las del polietileno de baja densidad. 

CLORU~O DE POLIVINIL (PVC) 

El cloruro de polivinil, mezclado con otras substancias, se 
utiliza extensa1ílente co1no aislante, sobre todo e~ c~bl?~ de 
baja tensión, debido a su bajo costo. a su :r.a~·or resis:encia 
a·las descargas parciales (ionización), comparable con otros 
aislamientos orgánicos sintéticos y a ¡JOder obtenerse, con 
mezclas adecuadas, temperaturas de operación que van desde 
&oºc a 105°:. Tiene el inconveniente de tener una constante 
dieléctrica elevada y en consecuencia ~érdiéas dieléctricas 
altas. Lo que limita su erapleo en tensiones mis ~leva~as. 

Actualmente se fabrican compuestos ée PVC que, a la tempera­
tura de operación del cable, tienen plrdidas diel!ctricas 

relativamente bajas. 

El PVC e~ u~~dc ~:Jpliamcntc en los cables control :cno aisle-
miento de los conductores. No muestra las excelentes carac-
terfsticas eléctricas del polietileno pero es excelente en 
sus característicüs ffsicas. Tiene la ventaja so~re el po-
lietileno de que es muy retardante a la flama, ;dem~s de 
esto, el PVC es fácil1eente teñido para la identificación 
de los conductores. 

La desventaja del PVC consiste en que cuando es descompuesto 
por efecto de altas temperaturas da lugar a desprendimiento 

12 
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de gases de !ic1do h1droclorh1dr1co. El licido es en extremo 
daRino para los contactos de los equipos, etc., y en grandes 

-concentraciones puede destruir el acero de estructuras. 

LOS TERHOFIJOS 

A d1ferenc1a de los termoplásticos, después de un proceso 
similar al anter~or son posteriormente vulcanizados para 
hacer desaparecer su plasticidad y aumentar su elasticidad y 
consistencia mecánica. Se caracterizan porque los subse-
cuentes calentamientos no los reblandecen. 

Los aislamientos termof1jos que se han utilizado m!is extensa­
mente son el hule natural (ya en desuso) y los hules sintéti­
cos, conocidos con el nombre genérico de elast6meros y m&s 
recientemente algunos derivados del polietileno. 

En.~eneral los hules sintéticos mlis utilizados como aisla­
mientos de cables son el estireno - butadieno (SBR), el buti­
lo (actualmente ttende a desaparacerl, el neopreno, el etileno 
propileno (EPR). 

EL·ESTIRENO - BUTADIENO (SBR) 

·Este mater)al tiege cualidades eléctricas y mecánicas inferi·o­
~es .a las del hule natural; en cambio sus cualidades de re­
sistencla a los agentes quimicos y al en~ejecimiento son algo 
su_periore.s. Por s_us caracterfsticas y su bajo precio se ha 
utilizado principalmente en el aislamiento de cables de baja 
tensi6n (no necesariamente en el cable control). 

El BUTILO 

Este material que sí se llego a usar en cables de control es 

13 
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un hule sint!tico cuya propiPdad pri11cipal es po~cr tra~ajar 

• temperaturas mis elevadas que el hule natural; su tempera­
tura de operación es de BSºC. Ofrece mayor resistencia a la 
ionización lo que permite usarlo en temperaturas m~~ altas, 
u~a gran flexib~lidad y resistencia a la hDmedad superior a 
la del hule natural. Aunque la materia prima para este tipo 
de aislamiento es barata, su proceso de fabricación es muy 
costoso por lo que el precio del producto final es elevado. 
Actualmente tiende a desaparecer y su aplicación en cables 
control puede prescindirse al usar otros materiales was 
comunes como el etileno propileno. 

EL tlEOP~E:IO 

Neopreno, es el no~bre comercial del policloropreno, es un 
hule sintético de bajas propiedades dieléctricas pero supe­
riora 1-os elastóraeros antes citados en lo que res;:¡ecta a la 
resistencia a los aceites, a la flar,1a, a la a~rasión y a la 
interaperie. 

~unque este raaterial se llega a usar como alsla~lento en 
ciert~s aplicaciones, su aplicación en el cable control es 
exclusiva para la fabricación del forro o cubierta externa 
del mis~o y no como aislamiento. 

EL POLIETILEílO VULCANIZADO (XLPE) 

.también llamado polietileno de cadena cruzada o polietileno 
ret,culado, Es un material usado con frecuencia en el ais­
lamiento del cable control. Se obtiene mediante la adición 
de un peróxido que a la temperatura elevada del proceso de 
vulcanizaci~n reacciona con el polietileno. Con esto se 
logra mejorar considerable~ente las propiedades t~rmicas del 
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polietileno sin afectar apreciablemente sus propiedades el~c­

tricas; el polietileno vulcanizado puede trabajar en for­
ma cont{nua a 90°c. En cambio la vulcanización aumenta la 
rigfdez del po1iet1leno y esa pérdida de flexibilidad difi­
culta el manejo del cable. 

Como ya se dijo, el po11etileno de cadena cruzada es capaz de 
operar a m5s altas temperaturas que los materiales cubiertos 

'con termoplásticos anteriores. En sí. sus propiedades eléc­
tricas no son tan buenas como las del polietileno termoplás­
iico pero so~ considerablemente mejores que las del PVC. Las 
propiedades ffsicasson comparables entre 1as del polietileno 
termop15stico y el PVC, aunque la vulcanización produce 
ciertas desviaciones respecto al primero como ya se mencionó. 

EL ETILENO-PROPILENO (EPR) 

Es conocido comercialmente con las iniciales EPR (etylene 

propylene rubberl; es un hule sintético de desarrollo rela­
tivamente reciente, que tiene cualidades dieléctricas prox1-
rnas a las del poliet11er.o pero mayor res1stcr.c1a a la ioniza­
ci6n y una temperatura de operación del orden de 9o0c. Aun­

que su principal aplicacion está en los cables de alta ten­
si6n, se usa grandemente junto con los compuestos de sili­
cona para aislamientos del cable control. 

Como ya se mencionó antes, los compuestos de etileno propi­
leno han sido bien recibidos como substitutos en alto grado 
del caucho butilo. Los materiales EPR son superiores al cau­
cho butilo ya sea ffsica o eléctricamente. Es ffsica y elec­
tr1camente inferior al polietileno, pero es considerablemente 
mas flexible. Sus características eléctricas son suficientes 
para ser útiles en cables de potencia de 115 kV. Las defi-

15 



:ap. I 

ciencias ffsicas son modificadas mediante envolturas de ma­
teriales mas fuertes. Es posible que arda pero mas lenta­
mente aunque a mas baja temperatura que e 1 poli et i l eno re­
gular. El aislamiento de etileno-propileno es un compuesto 
y como tal, pueden ser alteradas sus caracteristicas para 
adaptarlo a una aplicación particular mediante una formula­
ción adecuada. 

SILICONA 

Los compuestos de silicona, como la goma de silicón es un 
aislamiento para prop6sito especial que se usa mucho en apli-
caciones de alto y baja temperatura. Su m~s grande valor 
esta en el uso a muy altas temperaturas por prolongados pe­
riodos de tiempo. Estos compuestos estan siendo recomendados 
para uso contfnuo a temperaturas de alrededor de 2ooºc~ Las 
caracterfsticas ffsicas y eléctricas cambian con la formula­
ción pero ambas pueden desarrollarse a un punto en que son 
mas adecuadas para el uso en cables control. 

El aislamiento de silic6n tiene la gran ventaja de ser muy 
resistente a la flama. Un fuego intenso descompone el com­
puesto de silicona en cenizas de di6xido de silicona, la cual 
es, por si misma buen aislador. Sin disturbios ffsicos el 
dióxido de silicona permitir! al cable operar normalmente 
hasta que la reposición sea posible. 

EL POLIETILENO CLOROSULFONAOO (HYPALON) 

Este material se obtiene sometiendo al polietileno a la ac­
ción simultanea del cloro y del anhfdrido sulfuroso; se ob­
tiene un producto que, después de vulcanizado, tiene una gran 
resistencia a los agentes qufmicos y al ozono. Sus propia-
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dades eléctricas son intermedias entre las del hule natural 
y el neopreno y puede trabajar a temperaturas m!s altas. del 
orden de 9o0 c. 

Aunque es usado algunas veces como aislamiento en ciertos ti­
pos de cables, su aplicaci6n en cables control se centra ex­
clusivamente en la construcci6n de la cubierta exterior o 
forro. 

Para finalizar, cabe señalar que existe otra familia de mate­
riales la cual ha ganado gran aceptacion en el campo de los 
aislamientos del cable control; este es el grupo de los 
fluorinados. Estos materiales presentan entre otras, buen 
retardo a la flama y buen esfuerzo diel~ctrico. 

Los principales inconvenientes para estos materiales consis­
ten en que son de alto costo y requieren con frecuencia e­
quipo especializado para su procesamiento. Por tales motivos 
estos materiales no se fabrican en H~xico. 

A manera de resumen, se proporc1ona una tabla en donde se 
pueden observar las caracterfsticas de los diversos aisla­
mientos asi como su resistencia a los agentes qu1micos y 

fisicos en la tabla I-B del anexo. 

RELLENOS 

Se usan estos materiales diversos en los cables control para 
darle secci6n circular. Se colocan entre los huecos dejados 
por los conductores del cable. 

Los rellenos son de diferentes mater~ales, compatibles con el 
tipo de aislamiento como pueden ser yute, compuestos elasto­
méri cos como el neopreno. y PVC. 
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CINTA REUNIDORA 

En cuanto al cable control, una vez que se ha colocado los 
rellenos en su lugar, todo el conjunto formado de conducto­
res aislados y de rellenos, son envueltos y reunidos en 
forma m!s compacta mediante el empleo de una cinta aplicada 
helico1d3lm~nt~. e~ta cin!= pue~a const~Lir de los s1gu1entes 
materiales: 

- cinta revestida de goma o asbestos, 
- cinta mylar, 

Esta ultima es una película de tereftalato de polietfleno 
transparente, caracterizada por ser hidrófoba, muy duradera 
y de excepcional resistencia, asi como sus propiedades éléc-
tricas y su inercia qulmica. Actualmente es la mas usada. 

PANTALLA ELECTROSTATICA 

En cuanto e este elemento, que ya se había mencionado con 
anterioridad, su aplicación en el cable control no es comfin 

- ya qu~ esta depende de cie~tas condicionantes. A continua­
ción damos una breve explicación. 

En los cables de potencia se suele colocar una pantalla 
sobre el atslamiento. Esta pantalla es de material conductor 
y se conecta a tierra. Tiene por objeto principal crear una 
superficie equipotencial para obtener un campo eléctrico ra­
dial en el dieléctrico. Tambien sirve para blindar al cable 
contra potenciales inducidos por campos eléctricos externos 
y como protección para el personal. 

Ahora bien, en lo que respecta al cable control, en el que 
los gradientes eléctric~s aplicados al aislamiento son bajos, 
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no se requ1ere un control de la distribuci6n del campo eleé­
trico y por lo tanto puede prescindirse la mas de las veces 
de la pantalla electrostatica. Sin embargo. la condicionan­
te que dicta necesariamente el uso de la pantalla electros­
t4tica en los cables control es la de evitar la inducc16n' 
de potenciales en los conductores. debidos a los campos el~c­

tr1cos externos que se prese~tan por ejemplo en los cables 

cuitos de conmutaci6n. etc. Este elemento se aplica sobre 
la cinta reunidora del cable. 

Para brindar una protecc16n contra la corros16n se utiliza a­
veces una cinta de 5 mils de espesor de bronce bajo la cu­
bier_ta de los cables control; esta cinta tambien brinda pro­
tecc16n contra roedores y termitas en cables directamente 
enterrados. 

CUBIERTA EXTERIOR 

El ult1rnG elemento de un cable. es la cubierta, cuya func10n 
es protegerlo de la 1nfluenc1a de factores externos para 
preservarlo de daftos que pudieran causarle agentes mecan1cos. 
qufm1cos y el ambiente mismo. 

Las propiedades requeridas por los materiales a usarse -co~o 
cubiertas pueden clasificarse bajo los siguientes conceptos: 

- propiedades rnec!nicas 
propiedades qutmicas 

- propiedades ambientales 
- propiedades de reststencta al incendio 

y baja reststtvtdad tfirmica 
Los mater1ale~ que ofrecen un buen balance y que son general-
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mente usados como cubiertas de cables electricos, son pre-
sentados en 1 a siguiente tabla con los tipos de aislamiento 
con los que son compatibles: 

TABLA Comeatib1lidad de Cubiertas 
Cubiertas Aislamientos 

PE XLP. EPR Butllo Pa2e1 
PVC s1 s1 s1 

~:ccprcuu s1 st 
Pol iet1 leno 
negro sf sf sf 
Hypalon s :! si 
Plomo sT st sf s1 

El plomo aunque es compatible con la mayorfa de los aisla­
mientos s61idos, se usa poco con ellos y solo en casos es­
peciales donde se requiera la máxima resistencia a productos 
qutmicos. Ademas se usa con una sobrecubierta de PVC o 
polietileno negro. 

Al cubrir los materiales de aislamiento, descritos con anteª 
rloridad. con una cubierta exterior, conlleva a obtener venta­
jas y caracterfsticas que no estan presentes por si mismos en 
esos materiales. Por ejemplo, el aislamiento de polietileno 
en los cables control es a menudo combinado con PVC para im­
partirle alg~n grado de retardo a la flama y para proveerle 
una superficie mas susceptible de ser coloreada o de teñirse. 
El nylon tambien ha sido usado en materiales para envoltura 
de los aislamientos de polietfleno y PVC. Mientras que no ,'·. 
retarda la flama, el nylon es duro e imparte un buen grado de 
protección rnec~nica al material cubierto de los cables con"·· 
trol. El PVC puede ser usado para forro de aislamientos como 
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la goma tal como el etileno propileno pero mas a menudo un 
material de recubrimiento como la goma es deseable. Por lo 
tanto. el neopreno o el hypalón es mas susceptible para ser 
usado como envoltura sobre el aislamiento de etileno propile­
no de estos cables en especial como ya anteriormente se ha­
bfa se~alado. Tanto el neopreno como el hypalón son retar­
dantes de la flama. Ademas ambos materiales de recubri­
miento son mas duros f1s1camente que el etileno prop11eno. 

El aislamiento de silicon es mas a menudo forrado con una 
cinta que con un compuesto. Esto se debe principalmente a 
las altas temperaturas a las cuales los cables con silicón 
son usualmente expuestos. Pocos compuestos, otros que el 
mismo silicón son propios para funcionar a estos niveles de 
temperatura. Este cinta puede ser a base de fibra de vidrio, 
asbestos. o una combinación de los dos; dependiendo de los 
requerimientos de aplicación. En algunos casos. el material 
de si11cón, compuesto para dar dureza a la envolutura. es 
usado sobre el aislamiento de silicón. 

En el anexo se encuentra la tabla I-C e~ que se pueden ob­
servar los propiedades de las cubiertas. -En el anexo A se 
encuentran una serie de especificaciones concernientes a la 
construcci~n del cable en sf y a·los m~todos de prueba. 
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a) Cable control ttpico 

b) Cable control con p~ntalla 

c) Cable para ·control de tráfico y señalización 

fi 9. 
1. 
2. 
3. 
4. 
5. 

Elementos integrantes del cable de control 
conductor 
aislamiento sobre el conductor 
cinta reunidora 
pantalla metálica 
cubierta exterior 

FIGURA 1 

.22 

I. 



Cap. I 

IDENTIFICACIDN DE LOS CONDUCTORES 

CODIGOS 

Con objeto de distinguir'los conductores para efectos de ins­
talaci6n, son aislados individualmente. y se identifican me­
diante un código de colores o numeras progresivos marcados en 
su superf;c1e. El .cddigo en cuestión es segdn lo muestra la 
siguiente tabla tomada de la norma NOM-J-300. 

En la columna 1 de la tabla se indica el ndmero de conducto­
res,en la columna 2 se menciona el color base del conductor; 
en la columna 3 se indica la traza de color necesaria para 
cables de 7 a 21 conductores; en la columna 4 se indica la 
traza de color necesaria para cables de 22 o mas conductores. 
en adici6n a la primera traza. 

Las trazas pueden consistir de líneas contínuas, ininterrum­
pidas, punteadas etc. estas marcas pueden aplicarse longi­
tudinalmente, en forma de anillos, en espiral, o cualquier 
otra forma, a todo lo largo de los conductores y sobre eL 
aislamiento de los mismos. 

Los colores base del aislamiento pueden ser obtenidos por 
medio de una cubierta coloreada aplicada sobre e) aisla­
miento o por medio de aislamiento coloreado previamente. 

TABLA 2: CODIGO DE COLORES PARA LOS CABLES CONTROL 
HOMERO oE 
CONDUCTORES COLOR BASE PRIMERA TRAZA SEGUNDA TRAZA 

2 

3 
4 

negro 
blanco 
rojo 
verde 
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NUMERO DE 
CONDUCTORES COLOR BASE PRIMERA TRAZA SEGUNDA TRAZA 

5 naranja 

6 azul 
7 blanco negro 

8 rojo negro 
9 verde negro 

10 naranja negro 

11 ~tfJl negro 

12 negro blanco 

13 rojo blanco 

14 verde blanco 
15 azul blanco 
16 negro rojo 

17 blanco rojo 

18 naranja rojo 

19 azul rojo 

20 rojo verde 

21 naranja verde 
22 negro blanco rojo 

23 blanco negro rojo 

24 rojo negro blanco 

25 verde negro blanco 

26 naranja negro blanco 

27 azul negro blanco 

28 negro rojo verde 

29 blanco rojo verde 

30 rojo negro verde 

31 verde negro naranja 

32 naranja negro verde 

33 azul negro naranja 
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NUMERO DE 
COHDUCTORES COLOR BASE PRIMERA TRAZA SEGUNDA TRAZA 

34 negro blanco naranja 
35 blanco rojo naranja 
36 naranja blanco azul 
37 blanco ro.Jo azul 
38 negro blanco verde 
39 bl "'"~" negro 11.::rdto 

40 rojo blanco verde 
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FACTORES Y REQUERIMIENTOS QUE I~TERVIENEN E" LOS CRITERIOS 
DE SELECCION DEL CABLE DE CONTROL 

Los cables de control que se han discut1do y presdntado en 

ductores pequeños, aislados entre sf, que manejan corrientes 
re~ativamente pequeñas de señales que hacen operar el control 
remoto de motores, interruptores de un sistema de potencia 
u otro equipo, rclevadores, circuitos de medición y sistemas 
de control en general. 

Dado que las corrientes que se manejan en los cables de con­
trol son relativamente bajas, casi cualquier cable podrfa ser 
utilizado, por tanto es de mayor importancia el considerar 
el régimen de operaci6n a que se verá sometido, a fin de 
h~cer 1~ ~e1eci6n ~dacuüd~ dal c~blo que cub~~ 1~5 necesi­
dad.es de control requeridas. 

Una señal de control llevada por cable esta sujeta a afecta­
ciones externas debidas a interferencias, condiciones del es­
pacio ffsico donde se instala el cable, condiciones ambienta­
les, etc. 

Las interferencias de tipo electromagnético son quizá los 
problemas más serios a que se tiene que enfrentar un cable de 
control en operaci6n. 

Las interferencias sobre el cable de control son problemas 
que se generan cuando éste tiene que operar en presencia de 
altos voltajes, siendo éstas las condiciones a que tiene que 
operar en las subestaciones de potencia. 

Otra fuente de interferencia es la debida a la radiación nu­
clear y a las antenas emisoras de radiofrecuancias. 
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Los cables de control tienen, hoy en día, una amplia, variada 
y creciente aplfcactón, puesto que existen y se fabrican en 
tantos tipos como necesidades especificas se tienen, aunque, 
como se fndfcó con anterioridad, se clasifican de acuerdo a 
los tipos: 

TIPO A: 

T!PO n. 

TI PO G: 

Usado para monitoreo, registro de datos, manejo 
de información, telemetría, luces indicadoras y 
comunicaciones. 
[~p1~ado en ~1 t1adr•ejo de se~ales en g~neral. 
Usado. en condiciones. en que haya grandes induc­
ciones electromagnéticas debidas a la presen~ 

eta de altos voltajes. 
TIPO O: Empleado en las inmediaciones de lineas de alto 

voltaje con un aislamiento a tierra de 5000 
volts. 

La mayor parte de los cables de cont~ol encuentran sus apli­
caciones en: Plantas Generadoras de Energía Eléctrica, sub­
estaciones de Potencia o Plantas Industriales, y aunque muchas 
de las necesidades de cable de control para plantas genera­
doras, subestaciones o plantas industriales resulten simila­
res de alguna manera, la aplicación de cable de control en 
cada una de éstas presenta ciertas peculiaridades especiales. 

Las Plantas Generadoras se clasifican de manera general en 
nuclerares y no nucleares, las necesidades de control en cada 
una de ellas son diferentes como se verá más adelante. 

El cable usado en plantas nucleoeléctricas debe ser constru­
ido de materiales que no sean grandemente afectados por la 
radiación y que en caso de accidente ~ean capaces de soportar 
y cont1nuar en operación hasta que el material radioactivo 
decaiga a niveles de radiación virtualmente inofensivos. 
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Entre las centrales Generadoras de Energta Eléctrica se 
cuentan ademSs las no nucleares que incluyen a las Plantas 
Termoeléctricas, Hidroeléctricas y GeotermoeÍéctricas. En 
cada una de estas, también las necesidades ~e contr~l son 
diferentes pues los procesos de transformación de energfa 
son diferentes. 

En una planta termoeléctrica los parAruetros que han de con­
trol~rse sen d1ferent~s a aqu~11us J& la~ i1¡drucifclricas o 
las geotermoeléctricas. 

En las plantas industriales las necesidades de control de­
penden en gran medida del o los productos que se maneJen y 
en consecuencia la selección del cable de control para una 
planta industrial se harS tomando en cuanta los materiales 
que protejan al cable de el medio en que han de operar. 

Otra aplicación del cable de control se encuentra en los cir­
cuitos de control que operan un sistema de potencia motriz, 
como es el caso de los sistemas de transporte eléctrico, que 
han sido desarrollados, donde debido a las altas corrientes 
eléctricas se presentan fuertes interferencias electromagné­
ticas y en consecuencia la meticulosa necesidad de control 
resulta no fácil. 

El cable de control es en gran medida responsable del buen 
funcionamiento de un sistema en operación, por tanto se le 

'tmponen restricciones que garanticen que operará adecuada­
mente aún en las condiciones adversas en que eventualmente 
tenga que funcionar. Por tanto de manera general se busca 
que los cables de control no propaguen el fuego y que cuando 
operen expuestos a altas temperaturas no haya liberación de 
gases corrosivos que puedan dañar delicados componentes del 
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sistewa de control u otros aparatos. Para seleccionar un 
cable de control habrAn de conocerse perfectamente las con­
diciones en que operarA; hOmedad, grado de contaminación, 
medio ambiente ffsico, las posibles interferencias a que se 
verA expuesto, etc. 

CRITERIOS GEUERALES DE SELECCIOU 

Para determinar el tipo de cable a utilizar deberAn tomarse 
en cuenta las siguientes consideraciones: 

1) Tensión a que se va a emplear el cable de control. 
11) Tipo de instalación (lugar). 

111) Propiedades qufmicas, rnec~nicas y eléctricas de 
su aislamiento y cubierta. 

IV) Fuentes de interferencia existentes en el lugar 
donde se ha de colocar. 

1) T!:l!SlC:l 

Las tensiones mAs estandarizadas en el uso de cables de con­
trol son, como ya se dijo: 

Tipo de Cable Tensión Haxima 
A 300 Volts 
B 

e 
D 

11) TIPO DE IUSTALACION 

500 Vclts 
1,000 Volts 

600 Volts (ais­
lamiento SkV) 

El cable de control pude ser instalndo de las siguii;,ntes ma­
neras dependiendo de las necesidades especfficas de la apli­
cación: 

a) Directanente enterrado 
b) En dueto 
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c) En charola 
d) En trinchera 

El cable directamente enterrado deberá tener la~ propiedades 
de resistencia mec6nlca y qufmlcas que le permita operar sin 
un dueto de protección. La ventaja de ser directamente ente­
rrado es económica pues resulta ser el tipo de Instalación 
mbs baroto. El c~U1~ ~n ~uctc cc~d~~t ~fre~~ l~ v~ntaja de 
que el mismo conduit puede ser utilizado para aislar de in­
terferencias electromagnéticas al cable. lo que ahorrarf a el 
apantallamiento del mismo en ciertas aplicaciones. además de 
que protege al cable de agentes exter11os (húmedad, contamina­
ción. etc.). 

El cable que se Instala en charola o en trinchera se encuentra 
expuesto a lluvia, contaminación. y agentes externos, aunque 
ofrecen la ventaja de poder ser revisados o seguidos sin ne­
cesidad de otra cosa que levantar las tapas que los cubren a 
tr~v~s de s~ trayectoria. 

Como se describió en el capttulo anterior un cable de.control 
está constltutdo por aislamientos (cubierta Inmediata sobre 
los conductores) y cubiertas que abarcan el cable completo, 
los materiales más usados para cubiertas y aislamientos son, 
como ya se dijo, el PVC. Yolletlleno, Hypalon y Neopreno. 
Las tablas I-B y I-C del anexo A nos ilustra acerca de las 
cualidades generales de dichos materiales. Al final de este 
cap,tulo se describen en detalle los tipos de cable de con­
trol más usados: sus cubiertas. aislamientos, propiedades 
eléctricas, cualidades mecánicas y usos más comunes. 

I I I) INTERFERENCIAS EXTERNAS (INDUCIDAS) 

Como ya se dijo, el más grande problema de los cables de 
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control son las interferencias, voltajes y corrientes indu­
cidos en estos por agentes externos, y aunque las pantallas 
de los cables no son diseñadas originalmente para corrientes 
importantes, ~stas aparecen 1nduc1das en dichas pantallas 
cuando los cables de control se encuentran proximos a lugares 
donde haya cambios bruscos de potencial, como es el caso de 
las subestaciones. Por lo tanto las pantallas de los cables 
deberan elegirse 1u:n:,t.i11Üú ~¡, qui; ~~!~ ::e :!~be ~e!- s~t:ur".'d~ 

por las señales que se le inducen como resultado de una per­
turbaci6n externa, pues, una vez saturada; la pantalla pierde 
su efectividad. Es por esto que la pantalla debe ser dise­
ñada tomando en consideración los ~equerimientos de apan­
tallamiento en lo que concierne a la potencia de las señales 
a que el cable de control estar! expuesto, como se mencion6. 

Las siguientes fórmulas ofrecen un método emp1rico de uso 
común para la determinaci6n de una !rea de sección transver­
sal minimo en diferentes tipos de apantallamiento: 

;: ) Pare. ¡iant11ll t1 de cubierta tubular · 
A D 4bdm 

b) Para pantalla de alambre trenzado 

A .. Nd 2 
s 

c) Para pantalla con cinta espaciada 
A • l.27 wb 

d) Para pantalla con cinta traslapada 
_, 

A .. 4bdm - w 
2(w-L) 

:. q ,, •• 

-~ •' 
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A • Area efectiva en cm2 

b • Espesor de la cinta de la cubierta en mils 
d • Diámetro medio de la cinta de la cubierta en 

m mils 

N = HGmero de alambres 
ds• Diámetro de los alambres en mils 

c1nta en 
I = Traslape de la cinta en mils 

Los acoplamientos electromagnéticos transitorios son reduci­
dos a niveles aceptables mediante el apantallamiento, pero 
también es usado para tal efecto el conduit mismo en que se 
instala el cable de control. En los procesos donde se re­
quiere de la desaparici6n de transitorios inducidos a niveles 
muy bajos se sugiere la digitalizacion de la señal de control 
que ha de manejarse puesto que el efecto de los transitorios 
sobre señales digitales es significativamente menor que sobre 
señales anal6gicas que se manejen por un cable de control. 

CRITERIOS PARA SELECCION DE CABLES DE CONTROL EN UNA SUBES­
TAC IOU DE ACUERDO A LAS NORMAS DE LA C.F.E. 

al En todas las subestaciones de media, al~a y extra 
alta tensi6n se debe instalar cable de control blindado, la­
pantal lado), debidamente aterrizado en ambos extremos. 

b) Se debe elegir el blindaje (pantalla) del cable de 
·control tal que su impedancia sea lo mas baja posible, pues 
mientras más baja sea, más grande es la cantidad de voltaje 
transitorio cancelado. debido al gran flújo de corriente. 

c) Se debe tener cuidado en mantener la pantalla in­
tacta, pues una pantalla rota o ~esprendida, puede reducir 
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grandemente su eficiencia. 

di Los cables que se elijan deber!n tener el nOmero 
necesario de alambres, de tal manera que los conductores de 
ida y vuelta de un circuito se lleven en un mismo cable de 
control. 

el La clase de aislamiento de los cables debe ser de 
1000 Volts. 

f) La cubiP.rta P.xterior pndr~ ~P.r dP. PV~. 

g) Debe usarse una cinta reunidora de material no hi­
groscópico sobre la reunión de los conductores aislados, y 

sobre esta una cinta de cobre traslapada, para el blindaje 
electrost!tico. 

h) El aislamiento de estos conductores debe ser de 
polietileno de baja densidad y alto peso molecular, con ele­
vada rigfdez dieléctrica que le permita soportar transito­

rios elevados. 

i) El espesor promedio del aislamiento no debe ser me­
nor que el requerido en la tabla siguiente, con un valor m~­
nimo del 90 % del espesor nominal correspondiente. 

j) El blindaje electr.ost!tico debe formarse con una 
cinta de cobre con un espesor nominal de 0.12 mm. con una to­
lerancia de mAs menos 15 % y traslapada entre un 25 y un 30%. 

k) Las propiedades mec!nicas de la cubierta exterior no 
deben ser menor que el requerido en la tabla siguiente, con 
un valor mfnimo de 70 % de los valores indicados en la tabla. 

1) Las propiedades eléctricas del aislamiento deben 
demostrarse de acuerdo con lo establecido en las normas 
CCONNIE 10.3-7-1969. 
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TABL/\ 

ESPESOR DEL AISLAMIENTO DE POLIETILENO 1000 VOLTS 

ESPESOR mm. PRUEBAS DE VOLTAJE C.A. CALIBRE AWG 

l. l ~ 4,500 12 
l. 14 4,500 10 
l. 14 4,500 8 

l.40 7,000 ·6 
l.40 7,000 4 

TABLA II 
ESPESOn DE LA CUBIERTA EXTCRIOR SOBRE LA PANTALLA ~ETALICA 

DIAMETRO CALCULADO SOBRE LA 
PAllT/\LLA EN mm. 

hasta 19.05 
19.08a38.10 

38.13 a 57.15 
57.18 a 76.12 
76.23 y mayor 

ESPESOR DE LA CUBIERTA mm. 

1.27 
1 .65 

2.03 

2.41 
2.79 

·PRUEBAS DE INTERFERENCIA INDUCIDA QUE DEBEN SOPORTAR LOS 
CABLES DE CONTROL INSTALADOS EN SUBESTACIONES 

El oojeto de estas pruebas es evaluar la capacidad de hacer 
operar adecuadamente los equipos de control mediante las 
señales de control que son enviadas por cable hasta los 
equipos electr6nicos y que se ven expuestos a interferencia 
debido a los voltajes transitor1os. 

Las pruebas de norma han sidc desarrolladas por varios grupos 
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de diferentes_ paises para equipo y cables empleados en subes­
taciones de conmutaci6n y plantas generadoras. 

A con~inuación se describen las principales caracter1sticas 
de algunas de esas norMas: 

ANSI C37.90a {IEEE std 472-1974) USA. 

Esta es una prueba para relevadores de protecci6n de estado 
s61ido y sistemas de relevadores. 
a) * Voltaje oscilatorio amortiguado: 

*Frecuencia: 1.0 a 1.5 MHz 
~ Voltaje pico: 2.5 a 3.0 KV 
* Impedancia de la fuente: 150 ohms 
* Modo común y transversal (MC y 11T) 

* Rango representativo: 50 a 100 seg. 
* Adici6n propuesta del transitorio rápido 
* Pulso: 10 nanoseg/100 nanoseg. 
* Voltaje pico: 4.0 a 5.0 KV, MC y HT 
* Impedancia de la fuente: 80 ohms. 
* Rango representativo: 50 a 100 seg. 

2 IEC 255-4, 255-6, 255-10 INTERNACIONAL. 

Para relevadores de protecci6n de estado sólido. Hay dos 
pruebas diferentes con tres clases de voltaje. 
a) * ·1mpul so: 1.2/50 µseg. 

* Voltaje: 1 a 5 KV 
* Impedancia de la fuente: 
* Energ~a: 0.5 Joules 

b) * Oscilatorio;. amortiguado. 

* Frecuencia: 1 MHZ 

* Voltaje: HC º· 2.5 KV, MT 

* Impedancia de la fuente: 
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* Tiempo de frente: 75 nanoseg. 
* Rango representativo: 400 seg. 

3 CIGRE 36-05 INTERNACIONAL. 

Para controles electrónicos en subestaciones y plantas gene­
radoras. 

al Pruebas de onda oscilatoria. 
*Frecuencia: 0.1 y 1.0 MHz 
*Voltaje: 3.0 KV CrP~t~ 
• Tiempo de frente: 50 nanoseg. 

b) Prueba de descarga, sfmilar a la de transitorio rápido. 
* Pulso: 5-10 nanoseg/50-100 nanoseg. 
* Voltaje: 5 KV 
* Rango representativo: 

c) Prueba de Impulso: 1.2/50 useg similar a IEC 255 

4 BEAMA 219 GRAN BRETARA 

Para relevadores de protección transitor1zados. 

* Onda de impulso: 1.0/50 useg. 
*Voltaje: 1.5 y 5.0 KV. 
* Impedancia de la fuente: 495 ohms. 
* Energia: 0.5 Joules. 

5 EDF HH54 S 30 FRANCIA. 

Para relevadores dP protección de estado sólido oscilación 
amortiguada. 

* Varias frecuencias, 100 KHz a 1 MHz 
* Impedancia de la fuente: 25 ohms, 50 ohms. 
*Voltaje: 1.2 a J KV. 
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6 ENEL LV-1504 ITALIA. 

Para equipo de control y protección. 

al *Prueba de Impulso: 1.2/50 useg. 
* Voltaje 2.0, 5.0 KV. 

* Impedancia de la fuente: 200 ohms, 500 ohms. 
* Energta: 0.5 Joules. 

bl Oscilación amorti9uada. 

* Frecuencia: l .O MHz 
* Voltaje: 1.0, 1.5, 2.0, 3.0 KV 
* Impedancia de la fuente: 200 ohms. 

7 ONTARIO HYORO, DES, Ho. C5043-74 CAHAOA. 

Para todo el equipo electrónico usado en los sistemas de 
potencia. 

* Oscilación amortiguada. 
* Varias frecuencias: 200 KHz a 2.0 MHz 
* Voltaje: 4 niveles, O a 5 KV 
* Impedancia de la fuente: 30 a 150 ohms. 
* Rango representativo: 120 seg y 360 seg. 

8 SEN 361 503-1 SUECIA. 

Para equipo electrónico en subestaciones y plantas generado­

ras. 

al Prueba de impulso, la misma que IEC 255. 

bl Prueba oscilatoria, la misma que !EC 255. 

el Prueba de descarga, similar Al transitorio rapido, el 

mismo que C!GRE 36-05. 
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9 SEV/ASE 3313/1977 y 3314/1977 SUIZA. 

Para relevadores eléctricos. 

Identica que IEC 255 (Prueba de impulso). 

PRUEBAS OE NORMA DE INTERFEREttCIA RADIADA (fRF). 

IEEE- PSRC 

El Comité de Relevadores IEEE tiene un grupo de trabajo que 
est~ preparando las pruebas de norma de susceptibilidad a la 
interferencia electromagnética rápida. Primordialmente sus 
puntos principales son: 

Campo: 
Rango de frecuencia: 
Polarizaci6n: 

IEC TC 418. 

lD a 20 volts/m 
25 a 1000 MHZ 
Horizontal y Vertical 

El IEC está trabajando también en las pruebas de norma de 
interferencia radiada para relevadores de protecci6n. Ellos 
han establecido cuatro clases de pruebas de acuerdo a la 
severidad. Los elementos principales son: 

Rango de frecuencia: 

campo: 

Polarización: 

25 a 500 MHZ 

Clase I 1. o V/m 
Clase II 3.0 V/m 
Clase 11 I 10.0 V/m 
Clase IV Especial 

Horizontal y Vertical 
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CRITERIOS DE SELECC!ON DE CABLES DE CONTROL PARA UNA CENTRAL 
NUCLEOELECTRICA. DE ACUERDO A LOS CRITrrRIOS DE LA C.F.E. 

Deberán ser cables sólidos o conductores de cobre trenzado 
con una temperatura nominal de 90°C. 

El aislamiento no propagará la flama, y debe ser resistente 
ai Cél1or y a. '¡4 l1uu•.;:dad.. 

Los cables deberán tener encamisados individuales o en grupo 
según se requiera. 

Comprenderán las dos clases siguientes: 

a) Transmisión de señales de medición analógicas, 
detección de señales y señales de control. 

b) Cables de control especial, por ejemplo: cables pa­
ra el sistema de medición de flújo de neutrones y 
cables para la supervisión de vibraciones de la tur­
bina, etc. 

Los cables deber6n tener aislamientos adecuados y si se en­
cuentran expuestos a materiales que se inflamen fácilmente 
por lo menos deberán estar cubiertos con una camisa de 
hypallrn o material equivalente. 

Aquellos cables que deban ir a través de áreas con tempera­
turas altas o altos niveles de radioactividad, debe~án estar 
aislados con materiales que cumplan con los requerimientos 
para ambientes relavantes. 

Dichos ~ateriales pueden ser: Hypalon o su equivalente y 
óx,dos de aluminio (Al 2 o3 J u óxido de magnesio (MgO), para 
altas temperaturas y/o donde el nivel de radiación es alto. 
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Por lo tanto el material del cable deberá ser seleccionado 
tomando en consideraci6n los s1guientes factores: 

a) Protecci6n contra disturbios eléctricos~ 
b) Radiact1vidad (si existe}. 
c) Temperatura ambiente normal y máxima. 
d) Funcionamiento del cable en el evento de un accidente 

del reactor. 

Los cables de control deberán ser para 600V nominales. Cada 
conductor deberá ser aislado con polietileno de cadena cruzada 
tefzel, hule etileno propileno ó compuesto equivalente para 
902c nominales de temperatura del conductor y protegido con 
una cubierta de neopreno, hypalón o equivalente. Se deberá 
usar cables multiconductores para todos los circuitos de con­
trol y deberán tener una cubierta exterior de neop~emo, hypa­
lun o material equivalente. El espesor del aislamiento y la 
cubierta deberá ser de acuerdo con las normas IPCEA. Los con­
ductores individuales de los cables deberán pasar la prueba de 
fl~raa vertical indicada en el párrafo 6.19.5 rrcc~ S-19-Si. 
El calibre mfnimo de conductor para cables de control será 
No. 16AWG y el nOmero de conductores por cable será, 2/c, 3/c, 
4/c, 7/c, 9/c. ó 12/c No. 16 AWG torcidos y blinados y' con 
aislamiento para 600V. 

El aterrizaje de el blindaje deberá ser de acuerdo a las 
instrucciones del fabricante. 

Todos los Cables de un solo par y para circuitos termopares. 
deberán ser del No. 16 AWG, trenzados y blindados. Cuando 
sea práctico se deberá emplear cables multipares No. 18AWG. 

Las interconexiones entre tableros de control y gabinetes de 
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·relevadores en el cuarto de control y en el área de relevado­
res deberán ser hechas con cables prefabricados cuando sea 
práctico. Los cables ser~n tendi~os en charolas en la b6ve­
da{s) de cables. Cuando el equipo sea adquerido como paquete, 
los cables prefabricados deberán fabricarse en campo con co~ 
nectores en cada extremo. Los cables fabricados en campo pa­
ra instalarse fuera del contenedor primario deberán ser gene­
ralmente multiconductores, No. 20AWG, con aislamiento para 
600V. blindaje v cubierta ~xtPri~r, E1 ~5~~~~ ~~ :=r.~~ctci~S 

será 12/c 6 25/c con conectores adecuados. 

Los cables coaxiales y triaxiales deberán cumplir con las 
especificaciones de los suministradores de los equipos a los 
cuales van a conectar. Los cables coaxiales y triaxiales 
serán tendidos únicamente en conduits. 

De acuerdo al tipo de aislamiento, encamisado, conductores, 
geometrfa y la experienci~ acumulada en anteriores instala­
ciÓnes se establece la siguiente tabla de aplicaciones común 
a los distintos tipos de fabricación existentes; 
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TEHSION 

600 y 

1000 y 

600 y 

600 y 

600 y 

600 y 

600 y, 

600 y 

600 
o 

399 

TIPOS DE CONSTRUCCIOll DE CAisi.ES DE CONTROL APL ICACIDllES 

CONDUCTORES 

Cobre 

Cobre 

Cobre 

Cobre 
(PARALELOS) 

Cobre 
Cohrf' 

Cobre 

Cobre 
Estaftado 

Cobre 

AISLAMIENTO 

PVC 

POLIETILEHO 

PVC 

PYC 

EP 

EP 

PYC 

EP 

EP-FR 

EP • Ettleno Proptleno 

CUBIERTA 

PYC 

PVC 

PYC 
(ANTIFLAllA) 

POLIET:ILEHO 

rvc 
IANflFLAP1Al 

PYC 

APLICACION 

Co"tr~l r~e't~ ~e ~1:~o:!t!t~¡ 

electomec6n1cos y circuitos de 
mando en general. 
Hed1c1ones el~ctrtcas a control 
remoto (CA,COJ en ctrcuttos coh 
transttortos elevados. 
Plantas industriales y centra­
les termoelEctrtcas. Es resis­
tente a la propagac10n de 1n· 
cend1os. 
Para control e tlu~tnact6n en 
elevadores y para control el 
gr01u viajeras. 

Control e 11u•1nac10n. 
[11 pl•nl•s inóustr1ales donde 
se controla 1a operactOn de 
procosos y equipos electro•e­
cAntcamente. Es adecuado pa• 
ra centrQles eléctricas. 
Al••Drado interno de tableros 
y control de ~aqu1narta:y 
equipo. 
Al&•brado Interno d~ tableros. 
Adecuado en centr~les ~16~­
tr1cas de cualqulér ttpo. 
Plantas generadoras de ~lec­

trtctdad. 

PYC •Cloruro de Pollvtnilo 
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RELACION DE CABLES DE CONTROL MANEJADOS POR C.F.E. IDENTIFI­
CADOS llEDIANTf. SU CATALOGO ItlrE.RtlO. 

A continuaci6n se presenta un listado de los tipos de cables 
que se hayan en el catálogo de la C •. F. E. asf como los pa­
rámetros de selecci6n. 

CABLE DE CONTROL - 600 V - : Cable de control •u~ve de H con· 
d~ct~ras, ~ddd uno oe calibre 10 AWG, con aislamiento de PVC 
para 500 volts, reunidos bajo cubierta protectora exterior de 
PVC. 
ESPECIFICACION O NORHA: NOM J-300 
USO Y APLICACION: Alambrado de equipos de medici6n 

CABLE DE CONTROL - 1000 V - : Cable de control con N conduc­
tores de cobre, calibre U AWG, para 1000 volts, aislamiento 
individual de polietileno y todo el conjunto con cubierta ex­
terior de PVC, cada conductor de diferente color y 7 hilos. 
ESPECIFICACION O NORMA: NOM-J-300 
USO Y APLICACION: Control remoto de dispositivos de medici6n 
y protecci6n de subestaciones 

CABLE CO~TROL 2 x 12; CLAVE: E~2C43122E : Cable de control ca 
libre 12 A\IG, para 1 OUO volts, de 2 conductores de cobre coñ 
aislailliento indivi~ual de poltetlleno y todo el conjunto con 
cubierta exterior de PVC, cada conductor de distinto color,de 
19 hilos y calibre 25 AWG. · 
USO Y APLICACION: Control remoto de dispositivos de medici6n y 
proteccion de subestaciones 

CABLE CONTROL 4 x 12; CLAVE: EK2C43124E: Cable de control ca 
libre 12 A~G, para 1,000 V, de 4 conductores de cobre con ais­
lamiento individual de polietileno y todo el conjunto con cu~ 
bierta exterior de PVC, cada conductor de distinto color, de 
19 hilos y calibre 25 A\IG. 
USO Y APLICACION: Control remoto de dispositivos de medici6n 
y protección de subestaciones 

CABLE CvNTROL -5; CLAVE: EK1C541057: 
bre suave de 5 conductores cada uno de 
trico, 7 hilos, en aislamiento de PVC, 
protectora exterior de ?VC. 
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ES?EC I FICl\C!Oll: ::rn re 10:1-2 70 
USO Y APLICACIOR: Conducción de cnergta eléctrica en ala~­
brado de equipos de wedición 

CAaLE COttT~OL -6; CL~VE: EK1C541067: 
cobre suave de 6 conductor~s cada uno 
clntrico, 7 hilos, con aisla~icnto de 
bierta protectora exterior de PVC. 
ESPEC!FICACIOU: llEOICION-270 

Cable de control de 
de calibre 10 AUG, con­
PVC, para 600 V, cu-

USO Y "-PLIC~cro::: ConC:ucción de energfa eléctrica en -"1:?:71-
brado de equi?OS de me~i~•An 

CACLE CO~T~OL -7; CLAVE: EK1C54JD77: 
cobr~ suave de 7 conductores cada uno 
cantrico, 7 hilos, con aislamiento de 
bierta ~rotectora exterior ~e PVS. 
ESrECIFICACIOll: :li:DICIDfl-270 

Cable de control de 
de calibre lOA~G. con­
PVC para 6~0 Y, cu-

USO Y APL!CACION: Conducción de energ,a eléctrica en alambra 
do de equipos de nedición. 

CAJLE CO~T~QL 7 x 12; CLAVE: EK?C43l27E: Cable de control 
calibre 12 A~G, pare 1,000 V, de 7 conductores de cobre con 
ais1a1.aiento individual de polietileno y todo el conjunto con 
cubierta exterior de PVC, cada conductor de distinto color, 
de l~ hilos y calibre 25 AWG. 
USO Y APLICAC!ON: Control remeto de dispositivos de medición 
y protecci5n de subestncione~ 

CABLE CONTROL -3; CLAVE: EK1C541037: Cable de control de 
cobre suave de 8 conductores cada uno de calibre 10 AWG, con­
c€ntrico, 7 hilos, con aislamiento de PVC ?ara 600 V, cubierta 
protectora exterior de PVC. 
ESPECIFlCAC!O!l: llCDICION-270 
US~ Y APL!CACIO~: Conducción de energta el~ctrica en alam­
brado de e~ui?OS de nedici6n 

En el anexo S se presentan algunas hojas tecnicas de una fir 
nia llexicana donrle se pueden apreciar parámetros y necesida­
des a que se ha referido antericrr.iente que pueden fundamentar 
la selección de cables de control. 
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GUJ,~ ºA:":,\ SELCCC!Oli oc: CMlll:'.S co::r:''.ll ";,s~o:, ::;: ll/\T:::u,\LCS 

y co~r1c10ncs DE OPER/\C!ON 

Se han dado los criterios de selecci6n iw?uestos por la Co­
misión Federal de Electricidad para la instalación ~e cables 
de control en centrales nucleoeléctricas, no nucleoeléctricas 
y subestaciones de potencia, pero resulta imposible establecer 
un criterio Onico para la selección de los cables que serviran 
como mensajeros de las seílales de control que sea necesario 
~3nejar. ~s decir, par~ seleccionar un c~ble Ce control es 
necesario tornar en c11enta 1 as nPcPc;irl~r'~c:: ~ rP;11r:'r;11ie"':':"S :!~1 

lugar y sistena donde ha de instalarse, as, cono la influencia 
que los agentes externos puedan tener en el funcionaniento de 
los cables que se usen para control. 

En consecuencia. deber~n tomarse en cuenta les consideraciones 
sisuientes, mencionadas con anteriori1ad: 

a) Tensión de Operación. 
b) Interferencias a que se vera sometido en su operación. 
c) Modo de instalación. 
d) ~edio Ambiente F1sico. 
el Deterioros en el cable debid0s a exposiciones a 

agentes qufmicos o contaminación. 

En las siguientes paginas se especifican diferentes clases de 
ca~le de control y sus caracter,sticas particulares respecto 
a los aspectos en que se deberá basar la selección de un cable 
de control. 

Una vez conocidas las necesidades de control, el medio ambiente 
en que operar! el sistema y las condiciones de operac!on que 
se deseen, se eligir~ aquel cable cuyas caracterlsticas mec~­
nicas, elact~icas y qufrnicas sean las apropiadas a las nece­
sidades de ca~le de control que se enfrenten. Dichas carac­
tertsticas, como ya se dijo, se encuentran detalladas en las 
p~ginas siguientes. 
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CABLE CO~I EllCAllISADO OE NEOPRE!:O Y AISLA:HEIHO OE HULE 

TENSIOtl 

AISLAMIENTO 

CUBIERTA DEL 
CONDUCTOR 

NUMERO DE CON­
DUCTORES (PARES l 

CINTA EllPLEADA 
EN EL 
APAHTALLAM!ENTO 

ENCAMISADO 

Hasta 600 Volts. 

Es resistente al calor, de larga vida 
conductores aislados con hule vulcanizado. 

GROSOR DEL AISLAMIENTO 

f';nndur.tor 

18 - 19 

8 

Grosor (64 vos de Plq.J 
3 

4 

Lleva una cubierta de fibras de rayón, 
vidrio o algodon trenzado. 

2,3,4,oS 

Se usa una cinta de cobre de un espescr 
de no menos de 0.002 pulgadas y que tiene 
un traslape de no más del 153 de su ancho. 
Para protección mecánica cuenta con una 
cinta de bronce de no menos de 0.0045 
pulgadas de espesor y que se aplica con· 
un traslape del 151 de su ancho. 

Tiene un encamisado de neopreno resis­
tente a la abrasión. 
El valor mtnimo del encamisado en cual­
quier punto no debe ser menos que el 803 
de los valores especificados en la tabla 
siguiente; 
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OIAHETRO DEL CABLE 
EN EL ENCAMISAOO 

0.4ZS o menos 
0.4Z6 - 0.700 
0.701 . - 1. 500 
1. 501 - z.soo 
2.501 y mayor 

Hanejo de sefiales. 

ESPESOR 
Mils 

45 
60 
80 

11 o 
140 

En conduit, enterrado o aéreo. 
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CABLE DE CO"TROL CON AJSLAHIEUTO DE POL!ETILEno y ENCAMISADO 

~ 

TENS I Oll 

TIPO 

AISLAMIENTO 

CillTA DE 
PANTALLA 

ENCAMISADO 

600 Volts 

B 

Aislamiento de polietileno sobre el con­
ductor y su espesor no debe ser menor que 
el especificado en la si~ui<>nte t;~bl~: 

GROSOR DEL AISLAMIEllTO 
Conductor 

20 - 14 

Grosor Promedio Aceptable 
25 mil s 

13 - 8 30 mils 
Este aislamiento soporta 7500 V con una 
frecuencia de 60 a 300 Hz. 

Es resistente a la húmedad y tiene un 
10 % de traslape. 

Es de PVC y debe ~ener una resistencia de 
300 horas de exposicion al sol. 

ESPESOR DEL ENCAMISADO 
Diámetro de Cables H{nimo Espesor 
Bajo Encamisado ( Pl 2 l Aceptable (mil s) 

o.o - 0.425 36 

0.426 - 0.700 60 

o. 701 - l. 500 BO 
1. 501 - 2.500 110 

2. 501 y mayor 140 
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CABLE CON AISLAMIENTO DE POLIETILENO, ENCA~ISADO DE PVC 
APAflTALLADO 

TEllSIOfl 

usos 

INSTALACION 

CONSTRUCCION 

AISLAHIENTO 

PRUEBAS 

EllC ltlTADO 
DEL CABLE 

PANTALLA 

600 Volts 

Sistemas de· prot .. ección para fuego sei\ali­
zación de tráfico, mon1toreo etc. 

Puede instalarse en conduit enterrado o 
en charola. 

Cables de cobre aislados individualmente 
con pol1etileno resistente al calor. 
Los conductores aislados son cables (pares 
torcidos) que conforman el cable. 
Cubierta de PVC y pantalla eléctrica. 

El aislamiento de polietileno sobre el 
conductor es concéntrico. 

El espesor de aislamiento es: 

Conductor 

20 - 14 

13 - B 

ESPESOR DE AISLAMIENTO 
Espesor 

25 mils 
30 mil s 

Resiste la aplicación de un voltaje de 
7500 Volts y 60-3000 Hz senoidal. 

Tiene una cinta resistente a la humedad 
y que cubre el 10 i de su espesor. 

Cinta de cobre aplicada longitudinalmente 
o helicoidalmente sobre el cable. La 
cinta tiene un espesor de .004 pulgadas. 

so 
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De PVC que resiste una tensión de 1800 

Lb/in2 y una exposición al sol de 300 

horas. 
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CABLE CON AISLAMIENTO DE POLIETILE~o •• DAílDA DE POLIETILEno 
Y ENCAMISADO DE PVC APANTALLADO 

iENSIO!I 

TIPO 

COllSTRUCC I 011 
GEI~ERAL 

AISLAt:IENTO 

ENSMIBLE DE 
CONDUCTORES 

E:lC!flTADO 

BANDA DE 
'OUETILEUO 

600 Volts 

B 

Conductores de cobre aislados individual­
mente con plietileno resistente al calor. 
Sobre los cables una banda de poletileno 
y sobre esta la pantalla contfnua. 
Encamisado de PVC. 

El aislamiento es de polietileno y el es­
pesor de aislamiento es: 
COllDUCTOR CALIBRE AWG 

20 - 14 

13 - 8 

ESPESOR Cnils) 
25 
30 

El aislamiento soporta la aplicación de 
7500 V con una frecuencia entre 60-3000 
Hz. 

Se encuentra en: 
a) Un par 
b) Hulticonductor (hasta 30 pares) 

Encintado con cinta resistente a la 
húmedad 

La banda de po11el1leno aplicada sobre los 
conductores tiene las siguientes propie­
dades: 
Resistencia a la tensión 1700 Psi 
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Elongación 
Doblado en frfo 

400 :¡; 

No se fractur11 

El espesor de la banda será: 
DIAMETRO DEL ESPESOR OE LA 
CABLEADO (Pulgadas) BANDA (Mils) 

o.o - 0.7 45 
ü.70i - 1.050 
1.051 - 1.5 
l. 501 y mayor 

60 
75 
90 

El apantallamiento consiste de una cinta 
de cobre corrugado si se aplica longitudi­
nalmente o si se aplica helicoidalmente, 
que cubra 15 ~ de su ancho. 

Oe PVC con una resistencia a la tensión 
de lBOO Lb/Plg 2 . 
El espesor del encamisado ser! ~a: 

O I AH ET RO DEL CABLE ESPESOR DEL 
BAJO EL ENCAMISADO EllCA!i I SAOO 

(Pulgadas) (Mil s) 

o.o - 0.425 45 
0.426 - 0.700 60 
o. 701 - 1.500 80 
l. 501 - 2.500 110 
2,501 y mayor 140 

Cada conductor deber~ soportar la apli­
cación de: 

a) Un voltaje sinusoidal de 2500 
V y 60 Hz, por un minuto. 
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-..,, 
b) Un voltaje de OC de 10 veces el 

'voltaje nominal del conductor 

pór'un tiempo de 5 segundos. 

Por las propiedades de la banda este 

cable se usa cuando ha de instalarse y 

operar en condiciones muy severas. 

Puede ser instalado en duetos, conduits, 

ch~ro1~=. atri~~hPr~do o directamente 
enterrado. 
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CACLE con AlSLAMlEllTO DE POLIETILENO, BANDA DE POLIETILENO, 
ENCAMISADO DE POLlETILENO Y APANTALLADO 

TEUSIO!l 

TIPO 

UlSíALA;:ICN 

usos 

COllSTRUCCIO!l 
GENERAL 

AISLA!:tE:-iTO 

600 Volts 

B 

Duetos, conduits, charolas o directa­
mente enterrado. 

La alta resistencia de su banda le per­
mite ser instalados en condiciones se­
veras de operación. 

Conductores de cobre aislados individual­
mente con polietileno resistente al calor 
sobre los cables una banda ~e polietileno. 
Pantalla de cobre y encamisado de polie­
tileno. 

El aislamiento es de polietileno y el es­
pesor de aislamiento es: 
CONDUCTOR CALIBRE A~G 

20 - 14 

13 - 8 

ESPESOR (!!i ls) 
25 
3() 

El aislamiento soporta la aplicación de 
7500 V con una frecuencia entre 60-3000 
Hz. 

Se encuentra en: 
al Un par 
b) Multiconductor (hasta 30 pares) 
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encintado con cinta re5istente a la hu 
medad. 

La Qanda de polietileno aplicada sobre 
los co~düctores tiene las siguientes 
propiedades: 
Rt?"Sistencia a la tensión 
Elongación 
Doblado en frío 

1700 Psi 
40D % 

No crack 
El espesor de la banda será: 
DI A!IETRO DEL ESPESOR DE LI\ 
CABLEADO (Pulgadas) 

o.o - 0.7 

0.701 - 1.050 

1.051 • 1.5 

l .501 y r.1ayor 

BANDA (Mils) 
45 

60 

75 

90 

El apantalla~iento consiste de una cinta 
de cobre corrugado si se aplica longitudi­
nalmente o si se aplica helicoidalmente, 
cub1·a 15 ~ de su ancho. 

De PVC con una resist encia a la tensión 
de 1800 Lb/Plg 2 • 

El espesor del encamisad~ ser& de: 
DIAHETRO DEL CABLE ESPESOR DEL 
BAJO EL ENCAKISl\DO ENCAMISADO 

(Pulgadas) (Mils) 
o.o - 0.425 45 

0.426 - o. 700 

0.701 - 1.500 

1.501 - 2500 

2. 501 y mayor 
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Cada conductor dr.beril soportar la apli­
cación de: 

al Un voltaje sinusoidal de 2500 
V y 60 Hz, por un minuto. 

b) Un voltaje de OC de 10 veces el 
voltaje nominal del conductor 
por un tiempn do 5 segundos. 
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Cf1(;LE CON l\ISLArllEfHO DE POLIETILEflD, ENCAMISADO DE PVC 
Y APANTALLADO 

TENSION 

TIPO 

INSTALACION 

u sus 

AISLAMIEIHO 

EflSAMBLE 

APANTALLADO 
(PAIHALLA) 

EflCAM I SAOO 

300 Volts 

A 

En .du,ct_os, conduits, charolas, atrincherado 
o directamente enterrado. 

Cable de co~un1caci6n, monitoreo, sefiales 
en general. 

Aislamiento de polietileno. El espesor 
del aislamiento es de: 
CONl1UCTOR 
CALIB~E AHG 

22 - 19 

18 - 16 

ESPESOR DEL AISLA­
MIENTO Cllils) 

1 5 

20 
El alslawiento soporta la aplicacl6n de 
400 V a una frecuencia de 60-3000 Hz. 

Existen 
a) 

b) 

cables de: 
Un par 
llulti-par (de incluso ia~s de 25 
pares) 

El apantalla~iento consiste de una cinta 
de cobre corrugado si se aplica longitudi­
nalmente o si se aplica helicoida)mente, 
que cubra 15~ de su ancho. 

De PVC con una resistencia a la tens16n 
de 1800 Lb/Plg2 . 
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El espesor del encamisado será de: 

DIAMETRO DEL CABLE ESPESOR DEL 
BAJO EL ENCAMISADO ENCAMISADO 

(Pulgadas) (ttils) 

o.o - 0.425 45 

0.426 
0.701 -
1. 501 -
2. 501 y 

0.700 

1.500 

2.500 
mayor 

60 

80 

110 
140 

Resiste las siguientes pruebas: 

a) Aplicación de un voltaje de 1000 

V y 60 Hz. por un minuto. 
b) Aplicación de un voltaje de OC 

de 10 veces el voltaje nominal 
del cable por espacio de 5 

segundos. 
c) Debe cumplir con la resistencia 

de aislamiento especificada a 
continuación: 

CALIBRE ESPESOR RESISTENCIA 
CONDUCTOR AISLMIIENTO A ISLAill EllTO 
AWG (Mil s) 60~C M0/1000 ft 

16 20 12000 
18 20 15000 

19 15 13000 

20 15 14000 

22 15 17000 

Los voltajes de prueba de oc no deben 

ser menores de 200 V ni mayores de 500 v. 
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CABLE COfl AISLAllIENTO DE POLIETILEUO, BAllOA DE POLIETILENO, 
ENCAMISADO DE PVC Y APANTALLADO 

TENSION 

TIPO 

COHSTRUCCION 
GENERAL 

AISLAMIENTO 

ENSAMBLE 

ENCIHTADO 

BANDA DE 
POLIETILENO 

300 Volts 

A 

Cables de cobre aislados individualmente 
con polietileno resistente al calor, sobre 
los cables una banda de polietileno y so­
bre esta una cubierta metalica contínua. 
Encaraisado de PVC. 

Aislamiento de polietileno. El espesor 
del aislamiento es de: 
CONDUCTOR ESPESOR DEL AISLA-
CAL IBRE AWG MIENTO (Mils) 

22 - 19 15 
18 - 16 20 

El aislamiento soporta la aplicacion de 
400 V a una frecuencia de 60-3000 Hz. 

Se encuentra en: 
a.) Un par 
b) Multiconductor (hasta 30 pares) 

Encintado con cinta resistente a la 
humedad. 

La banda de polietileno aplicada sobre los 
conductores tiene las siguientes propie­
dades: 
Resistencia a la tension 
Elongación 
Doblado en frío 

60 

1700 Psi 
400 s 
No Crack 
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Cl espesor de la banda 
O 1 AMETRO DEL 
CABLEADO (Pulgadas) 

o.o - 0.7 
o. 701 - 1 .050 
1. 051 - 1. 5 
1. 501 y mayor 

será: 
ESPESOR DE LA 
BANDA (Mils) 

45 
60 
75 
90 

El apantallamiento consiste de una cinta 
de cobre corrugado si se aplica longitudi­
nalmente o si se aplica helicoidalmente, 
que cubra 15 % de su ancho. 

Resiste las siguientes pruebas:. 
a) Aplicación de un voltaje de 1000 

V y 60 Hz. por un minuto. 
b) Aplicación de un voltaje de OC 

de 10 veces el voltaje nominal 
del cable por espacio de 5 
segundos. 

c) Debe cumplir con la resistencia 
de aislamiento especificada a 
con°ti nuaci on: 

CALIBRE ESPESOR RESISTENCIA 
CONDUCTOR AISLAMIENTO AISLAMIENTO 
AWG (Mils) 600gC M0/1000 

16 20 12000 
lB 20 15000 
19 15 13000 
20 1 5 14000 
22 15 17000 

Los voltajes de prueba de OC no deben 

ft 

ser menores de 200 V ni mayores de 500 v. 

En charolas, conduits o duetos. 
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CAllLE cor1 Al SLAl-1IENTO DE POLIETILENO ENCA:llSADD DE POLIE­
TILENO, BAHDA DE POLIETILEttO Y APAHTALLADO 

TEllS ION 

TI PO 

CONSTRUCC!Oll 
GENERAL 

AISLAMIENTO 

rnsr.:ISLE 

BANDA DE 
POLIETILEllO 

300 Volts 

A 

mente con polietileno resistente al calor. 
Sobre los Cúndu.ctor-.es. una ·banda de polie­
tileno y sobre ~sta un~ cubierta metAlica 
continua. Encamisado de poltettleno. 

Atsl~miento rle pol1etileno. El espesor 
del aislaraiento es de: 
CONDUCTOR ESPESOR DEL AISLA-
CAL I BRE AWG 11IENTO (Mils) 

22 - 19 15 

18 - 16 20 
El aislamiento soporta la aplicad6n :de 
400 V a una frecuencia de .60'."}000 Hz~. 

Se encuentra en: 
a) Un par 
b) Multiconductor pares) 

, . 

La banda de polielileno aplicada'sobre los 
conductores tiene las siguientes-propie::­
dades: 
Resistencia a la tensi6n 
Elongación 
Doblado en frfo 
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El espesor de la banda 
DIAMETRO DEL 
CABLEADO (Pulgadas) 

o.o - 0.7 
0.701 - 1.050 
1.051 - 1.5 
l. 501 y mayor 

ser1i: 
ESPESOR DE LA 
BMIDA (Mtls) 

45 

6G 
75 
90 

de cobre corrugado si se aplica longitudi­
nalmente o si se aplica helicoidalmente. 
que cubra 15 ~ de su ancho. 

Resiste las siguientes pruebas: 
a) Aplicación de un voltaje de 1000 

V y 60 ttz. por un minuto. 
b} Aplicaci6n de un voltaje de OC 

de 10 veces el voltaje nominal 
del cable por espacio de 5 se­
gundos. 

e} Debe cumplir con la resistencia 
de aisidwieoto especificada e 
continuación: 

CALIBRE ESPESOR RESISTENCIA 
COllOUCTOR AISLAIHEllTO AlSLAMIEflTO 
AWG (Mfls} 6Q9C M0/1000 ft 

16 20 12000 
18 20 15000 
19 15 13000 
20 15 14000 

22 15 17000 
Los voltajes de prueba de OC no deben 
ser menores de 200 V ni mayores de 500 V. 

En charolas, conduits, duetos, atrinchera­
do o directamente enterrado. 
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TI POS )¿ rnSTALAC I 011 DEL Cl\BLE DE co1:nc~ 

Los tipos de instalaciones que se les pueden dar a los cables 
control son los mismos que se les da a los cables de energfa 
en general y son los siguientes: 

a) instalación en tubo conduit 
b) instalación en charolas 
c) instalación en trincheras 
d) instalación directamente entrrrada. 

El tipo de instalación elegido depende no solo de las condi­
ciones topogrlificas del lugar, sino también y fundamentalmente 
del nivel de inmunidad que nos proporcione ~nte la interfe­
rencia electromagnética, que es en sf el factor ~~s importan­
te a considerar en la opera"tffin de e i rcui tos de control, co1:io 
se verli en el cap~tulo 4 

Para las instalaciones de cables control en tubo conduit se 
requiere conocer los tamanos nominales de duetos o tuhos exis-
tentes, asi como sus ca?acidades normalizadas en cuanto al 

di!metro y area requeridos para albergar un número dado de 
cables control. Para datos especfficos del manejo e insta­
lación de los medios de canalización, consultar los manuales 
apropiados. (Consultar el anexo C) 

En lo concerniente a lo que es la instalación en charolas, 
trincheras o directamente enterradas no se requieren especi­
ficaciones precisas de separación entre cables ni de profun­
didad de instalación, como en el caso de los cables de ener­
gfa, Las caracterfsticas propias de los elementos, acceso-
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rios. etcetera. p~ra la instalaci6n de estos cables se 
pueden consultar en los manuales apropiados. 

LOCALIZACION FISICA 

Lo que resulta realmente importante en una instalaci6n de 
-circuitos de control es la topologia del mismo, o bien la 

localizaci6n fisica de los cables respecto al sistema de 
potencia a proteger o controlar. 

Se considera como circuito de potencia al sistema formado 
~or barras y aparatos de alta tensión, circuitos primarios de 
transformadores de instrumento y todos los equipos que tra­
bajan a alto voltaje. tales como apartarayos, gaps, etc. 
También se debe incluir la red de tierras y todos los equipos 
que se ponen a tierra. 

En los circuitos de control se incluyen los secundarios de 
)os Tes, Tps y TCPs, todas las alimentaciones de c.d., el 
control con c.d •• plantas de emergencia de e.a. y los circui­
tos de los relevadores de protección, supervisión, alarmas y 
comunicación. Estos circuitos operan a polenclalei de al­
gunos cientos de volts. 

Ambos sistemas de alambrado se localizan muy cerca unos de 
otros. En sistemas grandes los cables de control, por lo 
general, son de longitudes largas, con objete de conectar 
los diversos aparatos. 

Si estos cables siguen una trayectoria paralela abajo de ba­
rras de alta tensión existirá un gran acoplamiento de los 
campos eléctrico y magnético producidos por las barras y 
equipo primario. Esta disposición deberá evitarse hasta don­
de sea posible. 
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Cuando los cables de control deban pasar por debajo de las 
barras de alta tensión, estos deberAn seguir una trayectoria 
en Angulo recto con respecto a la barra o bahfa del equipo 
primario, ver figura 1 

Cuando por alguna razón se requiere la trayectoria de los ca­
bles de control paralela a las barras, en una distancia apre­
ciable, estos deberAn de separarse de las barras lo mAs po­
:1ble pafa d¡~t11inuir el acoplaG1iento. Es recomendable usar 
una separación igual a la longitud de la trayectoria en para­
lelo. 

Cables de potencia (arriba de 1000 V) de alta tensión y ca­
bles secundarios deberán tener diferentes trincheras o cha­
rolas. 

CO~CEPTO RADIAL DE UNA INST~LAClílN DE CABLES COHTROL 

Para instalaciones de cables control se recomienda usar el 
concepto radial, o sea, que los conductores de ida y retorno 
·de un circuito se deben de llevar en un mismo cable control. 

Los lazos en los circuitos deben evitarse, ya que cuando se 
tienen circuitos con conductores en cables diferentes, el a­
coplamiento inductivo del lazo formado por los cables darA 
una tensión de modo transversal considerable, como un ejemplo 
la figura 2 muestra la idea general del concepto radial y 
la figura 3 muestra un ejemplo en particular. 

~UTA DEL CABLE DE CONTROL CERCANA A CONEXIONES A TIERRA D RED 
DE TI ERRA 

La localización ffsica relativa de un cable de control con 
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los conductores de potencia y de tierra, pueden provocar que 
fluyan corrientes transitorias de alta frecuencia determina­
das por el grado de acoplamiento, por lo tanto se inducen 
voltajes en los propios circuitos de control. La puesta o 
conexión a tierra de los aparatos de alta tensión, general­
mente conduce corrientes transitorias de alta frecuencia muy 
intensas a la red de tierras del sistema. Los cables de con-

acoplamientos de campos magnéticos en esta re~ión. Esto se 
ilustra en la figura 4 , sin 'embargo existe diferencia con 
la figura 5 , en esta, el cable de control tiene una ruta 
muy cercana al conductor de tierra de tal manera que existe 
un pequeño espacio entre ellos. Esto provoca que se reduzca 
en gran medida los eslabonamientos de flujo magnético comunes 
entre el cable de control y el de tierra. Este es un camino 
efectivo para minimizar la coraGn interferencia electromagné­
tica. 

Localizando los cables de control paralelos y a una distancia 
corta de los conductores del sistema de tierras, se reduce 
la inductancia mutua y por consiguiente la distorsión de la 
tensión, o de otra forma de acuerdo a la experiencia, locali­
zando los conductores del sistema de tierras cerca de las 
trincheras de los cables de control, se puede reducir a la 
décima parte la tensión inducida. 

Se recomienda que toda trinchera de cable control con una 
longitud del orden de 20 metros, se acompañe de un conductor 
robusto de tierra cercano a la trinchera, pero no dentro de 
la trinchera ya que se provocar1an daños térmicos a los ca~. 
bles. 
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CABLE DE CONTROL 

lh~!U.O" "1v = I. (2-irfL:) ..¿,._.......... ~ u 

Ht:O OE llf'RRAS . 

·V = 1000 X 6.28 X 10 X 10-6 

V= 6280 VOLTS 

FIGURA 4 

CABLE: DC COHTllOt.. lfSTALADO 
CERCA OC' LA CONe.XION A 
TICRKA 

REOUCCION DEL. ACOPLAMIENTO 

FIGURA 5 
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ATERR I ZAM 1 ENTO 

El diseño del sistema de tierras, los métodos de puesta a 
tierra de los equipos, y el 'blindaje de los circuitos de 
control tienen gran influencia para reducir los voltajes 
transitorios en los equipos de protección. 

La red de tierras, aDn cuando se diseñe con muy baja resis­
tencia, no se puede considerar como una superficie equipoten-

e i e1 • 

en la red de tierras y esto depende de varios factores como 
son: resistencia de la mal la, resistividad del terreno y fre­
cuencia del transitorio. 

Ya que es impr&ctico eliminar diferencias de potencial en la 
red de tierras, sus efectos se deben neutralizar. La neutra­
lización puede mejorarse acompañando conductores de baja re­
sistencia en la proximidad de los circuitos de control afecta­
dos. Tales conductores conducirAn corrientes proporcionales 
a las diferencias de potencial de la red de tierras e induci-

ran una voltaje opuesto en los cables de control, efectuando 
asi la neutralización. 

Los siguientes son métodos de neutralización y aterrizamiento 
los cuales han demostrado ser efectivos: 

l.- Se deben instalar cables de tierra en las trincheras 
colocados a los lados y en la parte superior. Esto coloca a 
los cables de tierra entre la fuente del transitorio y los 
cables de control. Estos cables de tierra deben tener conduc­
tividad para conducir las corrientes de falla sin daño y tener 
resistencia mecAnica adecuada. 

2.- Se debe instalar un conductor de tierra alrededor de 
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las cajas de registro de los diferentes equipos, conectado 
por lo ~enes en dos puntos a la red de tierras: Esto es con 
el fin de proporacionar un medio conveniente para aterrizar 
el blindaje de los cables de control. 

J.- Donde se usen duetos, se deben de Incluir un mfnimo 
de dos cables de tierra en la parte superior de los duetos. 

4.- Para cables de control directa~ente enterrados, se 
deben enterrar varios conductores comn hlindejc cor. c~da ca­
ble tendido. Por conductividad equivalente son más efectivos 
varios conductores de blindaje pequeño que un solo conductor 
de gran capacidad. 

5.- Los secundarios de los transformadores de instrumento, 
únicamente se deben de conectar a tierra en un punto. La co­
nexión a tierra debe ser en el tablero donde se localicen los 
relevadores teniendo las siguientes ventajas: 

a) Se reduce la elevación de potencial en las 
cercanfas de los bornes del relevador. 

b) El riesgo al personal rle un choque cl~ctrico en 
el salón de tableros se reduce. 

c) Todas las conexiones a tierra se localizan en 
un solo lugar, facilitando aspectos .de verificación 
y pruebas. 

6.- Los conductores que funcionan como blindaje son efec­
tivos tanto para cables con pantalla como sin pantalla. Y 
para aumentar su efectividad deben estar lo m§s cerca posible 
de los cables de control, particularmente en donde se emplean 
cables de control sin pantalla. 
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BLINDAJE METALICO EN LOS CABLES DE CONTROL 

Las pantallas metálicas de l~p cables de control pueden redu­
cir voltajes transitorios inducidos. Cuando se utiliza la 
pantalla en cable control se recomienda conectar a tierra la 
pantalla en ambos extremos. Se debe poner cuidado en man­
taner la pantalla intacta ya que de lo contrario, una pan­
talla rota o desprendida, puede reducir grandemente su efi-

talla, se puede presentar en un extremo no aterrizado un 
fuerte transitorio de pantalla a tierra y de conductor a 
tierra. 

El aterizaje de la pantalla en ambos extremos permite fluir 
corriente en la pantalla. Esta corriente de pantalla ten­
derá a cancelar el flujo creado por la corriente de inducci6n. 
El efecto neto de la pantalla de la linea es reducir el nivel 
de ruido. Mientras más baja sea la impedancia del blindaje, 
más grande es la cantidad de voltaje transitorio cancelado, 
debido al gran flújo de corriente. 

En una subestación de interrupción donde puede haber grandes 
corrientes de falla a tierra, se presenta un problema cuando 
el blindaje se pone a tierra a distancias muy largas. La di­
ferencia de potencial a la frecuencia del sistema entre las 
~os localizaciones de tierra durante una falla, puede causar 
suficiente corriente para fluir en el blindaje y dañar el ca­
ble. Por lo tanto es recomendable instalar un conductor ro-
busto, por ejemplo 4/00 AWG o mayor, paralelo a lo largo 
del cable de control en la misma ruta y conectándolo a tierra 
en los mismos puntos donde el blindaje del cable esta aterri­
zado. Lo anterior protege el blindaje ya que reduce el 
flujo de corriente en la pantalla. 

74 



Cap. 111 

Para circuitos de bajo nivel de settal de voltaje, el blindaje 
no debe ser parte de la señal del circuito, as1 mismo nunca se 
debe aceptar el uso de una 11nea común de retorno para una 
señal de bajo voltaje y un circuito de potencia. 

AGRUPAMIENTO 

Todas las alimentaciones y conductores de retorno deben estar 
en su cable común para evitar posibles inducciones electro­
magnéticas cit:bido di t::s10Lu11a111it:11tu <lt: f1ujos magnát~cos ;¡¡u:.l 
fuertes. 

Se deben agrupar cables que conecten a equipos que tengan 
sensitividades comparables, por lo que cables de instrumenta­
ción de bajo nivel deben estar separados f1sicamente de los 
de potencia de bajo voltaje por una distancia máxima práctica. 

Cuando es necesario emplear cables en paralelo, se debe usar 
un diseño como el de la figura 6 

Se debe evitar la mezcla de circuitos de medici6n de corriente 
y potencial en un solo cable, debido a que el acoplamiento 
inductivo aumenta entre pares de un mismo cable. 

Se debe evitar, según el nivel de operación, la puesta a 
tierra de conductores sobrantes en un cable de control. Los 
circuitos de control separados que tienen conductores en un 

mismo cable, pueden experimentar acoplamientos magn~ticos y 

capacitivos considerables. La solución es separar los cables 
por tipos. Por ejemplo: 

a) Circuitos de corriente directa y circuitos secunda­
rios de corriente alterna no deben estar en un mismo cable. 

75 



3 0 +TIERRA 

Cap. III 

o ESTA FIGURA INDICA 
UN CABLE COMUll 

·FIGURA 6 
CIRCUITOS DE CABLES PARALELOS rm uu. TC. o EN url TP. 
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b) El servicio de estación de e.a. no debe estar en al 
mismo cable con ningún otro. 

Cuando es necesario instalar cables no similares que corran 
en paralelo por peque~a que sea la distancia, estos deben 
separarse tanto como sea posible, si esto nn es posible, al­
guna clase de plfndaje met611co debe instalarse entre ellos. 

Las s1gu1entes figuras muestran un posible agrupamiento para 
una bahfa de interruptnr y ~~~~e qu~ pu~ü~ ser de 115. 230 ó 
400KV •. En estos se muestran los diferentes agrupamientos, 
como por ejemplo el control de un interruptor y sus cuchillas 
asociadas. incluyendo las alimentaciones de c.d. y e.a., 
alarmas y estados de los elementos. 
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ATAQUE DE ROEDORES 

Uno de los principales problemas de los cables instalados en 
duetos, trincheras o directamente enterrados es el ataque de 

roedores. Para proteger a los cables contra estos ataques se 
les puede proporcionar una protección extra que puede ser: 

Mec4nica 
Qufmica 

La protección mec3nica consiste en una cubierta extra al ca­
ble la cual puede ser metAli~~ o ~~~t~tíca. La protección 
met4lica consiste en aplicarle una armadura al cable que pue­
de ser de diFerentes metales como, acero. aluminio, o bronce. 

Esta armadura normalmente se recubre con una chaqueta que 
puede ser de PVC para protejerla contra la corrosión que es 
el principal problema de las armaduras. 

Una vez que los roedores han perForado la chaqueta del cable 
se inicia la corrosión de la armadura, lo que Facilita al 
roedor acabar con ella, por lo que hay que tomar en cuenta 
la velocidad promedio de la corrosión en los d1Ferentes me­
tales, 

Metal 

Aluminio 
Bronce 
Cobre 
Bronce FosForado 
Acero Inoxidable 
Acero 
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Velocidad promedio mm/afto 

0.005 
0.076 a 0.0102 

0.051 
0.051 

O.OJO a 0.025 
0.127 
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La protecci6n qufmica consiste en recubrir la chaqueta e~­
terior con alguna sustancia.que sea repelente a los roedores 
y que su efecto sea duradero bajó diferentes terrenos y tem­
peraturas. Por lo anterior se ve que esta protecci6n es di­
ffcil de lograr ya que los repelentes utilizados se evaporan 
en poco tiempo. En general podemos decir que cualquier pro­
tección contra roedores nunca se puede considerar 100 S se­
gur~. S1n ~~b~r~~ l~ Pxperiencia ha demostrado que los roedo­
res no atacan al cable cuando éste es de 2 pulgadas o mas. 
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I N T R n D u e e I o N 

El uso creciente de sistemas electrónicos de estado sólido. 
control y medición en sistemas eléctricos de potencia ha he­
~ho nccc:~r~c ¿1 ~stuUio de ia presencia de interferencia e­
lectromagnética (IEM) y su efecto en los sistemas citados. 

Esta interferencia electromagnética transitoria se ha identi­
ficado tanto en circuitos de potencia en e.a. en alto voltaje. 
como en tensiones auxiliares de bajo voltaje de e.a. y c.d. y 
circuitos de control, provocando sobretensiones transitorias 
en las terminales de los elementos afectados. 

EQ dispositivos semiconductores la interferencia electromag­
nética puede dar como resultado una operación falsa al res­
ponder a la señal distorsionada, en casos extremos esta señal 
puede dañar definitivamente al dispositivo. Otro factor adi· 
clonal es la interferencia debida a radios portátiles para 
comunicación. 

Para fines ~rácticos la interferencia electromagnética debe 
suprimirse desde su orfgen, esto es, que el diseño de los cir­
cuitos de control debe ser el adecuado para disminuir el grado 
de acoplamiento electromagnético, y por ello, las sobretensio­
nes. 

FUENTES DE INTERFERENCIA ELECTROMAGNETICA 
Dentro de las fuentes mas comunes e importantes de interfe­
rencia electromagnética se considerarán las siguientes: 
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1 l Transitorios en circuitos de e.a. en alta tensión. 
2 l Transitorios en bajo voltaje de e. a. y c.d. (auxi-

liares) 
3) Transitorios en equipos electrónicos de potencia 
4 l Transitorios por efectos de radio frecuencia. 

1) Transitorios en circuitos de e.a. en alta tensión. 

en subestaciones de alta tensión como disparo y cierre de in­
terruptores, operación de cuchillas desconectadoras y opera­
ción de gaps o apartarrayos, producen un cambio sübito en la 
distribución de la corriente local, la cual penetra en el ~­

rea entera. Este campo induce corrientes y voltajes transi­
torios en todos los circuitos y objetos conductores cercanos. 
Esta fuente de transitorio, casi siempre contiene componentes 
de corriente y de voltaje con un fuerte contenido de oscila­
ciones de alta frecuencia, tal que la interferencia inducida 
en los circuitos de control cercanos se caracteriza por un 
contenido similar de ~ltas frecuencias. El re~ultado de l~s 

pruebas de campo indican que el rango de frecuencias es de 
100 KHz a 5 11Hz. En cables de control no protegidos, se han 
registrado voltajes transitorios de varios KV pico. Otras 
pruebas de campo han medido corrientes transitoria~ de alta 
frecuencia que se aproximan a los 1000 amperes fluyendo de la 
terminal d~ puesta a tierra de los equiµos de alta tensi6n al 
sistema de la red de tierras. 

Un ejemplo de cómo este tipo de interferencia se genera, se 
muestra en las figuras 1 y 2 La figura 1 muestra un a-
rreglo de barras de subestación conteniendo un iñterruptor y 
una cuchilla entre dos transformadores de potencial capaciti-
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FIGURA 1 FUENTE DE TRA"SITORIO EN ALTA TENSION 

Cuchilla desconectara 

CA_ 

1 ODO pF 

LN,,j 00 ... 'llH/ --('ñuptor 

1 r ';,isop_i r· \.!' M J e, 

abierto 

1000 pF 

_1_ _1_ + 1 + 1 

CN CA CB Ce CN 115 pF 

375 A 

-f = 1 1. s rrnz 
2"1T~LN CN 

FIGURA 2 CIRCUITO EQUIVALENTE 
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vos. La figura 2 muestra el circuito equivalente. Se forma 
un circuito cerrado por el retorno de la red a tierras a tra­
vés de los transformadores de potencial capacitivos (TPC's). 
La capacitancia de gradiente de_ los interruptores es pequena, 
150 pF, la inductancia del circuito también es pequeña, 100 
~Hy. la cual es tipica¡ 
del circuito es alta. 
del orden de 1.5 MHz. 

µur i~';ant~ ~a frccuenc2= ~c:cn~~te 
Para los valores tfpicos mostrados, es 
Sin embargo, la cuchilla sufre un fla-

meo o reencendido de arco y circularán en el circuito co­
rrientes de alta frecuencia. 

Para una subestación de 500 KV la corriente serfa del brden 
de 875 amperes como se ilustra. Esta corriente es acompañada 
por un campo electromagnético transitorio, el cual inducirá 
altos voltajes en los circuitos cercanos. El resultado del 
fenómeno anterior, es la producción de una serie muy larga de 
perturbaciones decrecientes durante el tiempo que se efectúa 
el flámeo, una perturbación cada vez que los contactos de la 
cuchilla flamean. El tiempo entre cada perturbación es menor 
de medio ciclo por lo que la cantidad total es de 120 o más 
por cada fase y de 360 o más en las tres fases: como se in­
dica ~n la figura 3 

La energización de bancos de capacitores pueden causar muy 
severos transitorios y especialmente cuundo ya un banco está 
conectado a la barra y los reactores de amortiguamiento no es­
tán instalados. 

Córtos circuitos y fallas a tierra están asociados con un 
abatimiento súbito de las tensiones en las fases falladas. 
Este decrecimiento de la tensión es un transitorio con signo 
negativo y componente de alta frecuencia junto con la compo-
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TREN DE PERTURBACIDnEs 

~, f i 1111111 
DETALLE 

-1 SO ~ seg f--
FIGUaA 3 FORMA DE ONDA DEL VOLTAJE TRAttSITORIO 
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nente fundamental. La magnitud del transitoriti de tensión es 
siempre menor que el valor pico de la tensión de operación. 
El tiempo de crecimiento puede ser aproximadamente de un mi­
crosegundo lo cual representa una frecuencia de aproximada­
mente un Megahertz. Cortocircuitos y fallas a tierra en sis­
temas sólidamente aterrizados causan altas corrientes de fa­
lla de frecuencia fundamental. Fallas a tierra en sistemas 

torios de corriente de alta frecuencia que pueden alcanzar 
varios kiloamperes y con un contenido de frecuencia de 
algunos kilohertz a algunos Megahertz. 

Las corrientes transitorias que circulan en los conductores 
primarios, en una trayectoria vertical a tierra (corriente de 
fuga) en los TPC's, son acompañados por un campo magnético 
transitorio. 

Esto inducir5 un voltaje en cualquier circuito que sea esla­
bonado por este flQjo. Este modo magnético de acoplamiento 
se ilustra en la figura 4 para barra con conductor aéreo y 
un cable de control, y por la figura 5 por la región cercana 
a la base de un TPC. 

Igualmente el voltaje transitorio en la barra aérea causa 
circulación de corrientes capacitivas que fluyen en cual­
quier conductor cercano, incluyendo los cables de control. 
Este acoplamiento de campo eléctrico se ilustra en la figura 
6· Tanto el acoplamiento de campo eléctrico como magnético 

est5n siempre presentes y la interferencia producida es la 
suma de dos efectos. Su importancia relativa depende de va­
rios factores tales como geometrfá ffsica del arreglo de la 
subestación, contenido de frecuencia transitoria, magnitudes 
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~ rc:==::;:::==::::::===::;:::========:3--, 
Barra de A.T. 1 
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de corrientes y voltaje transitorio, la presencia o ausencia 
de cables blindados, y arreglos de las puestas a tierra. 

2) Transitorios en bajo voltaje de e.a. y c.d. ·(auxiliares). 

Probab 1 emente el trans 1 tor1 o más severo generado en el al am­
brado de bajo voltaje en la subestación, es el que se produce 
cuando un dispositivo tal como una bobina de un relevador 
auxiliar es desenergizada. Bajo condiciones lineales esto 
puede producir altas tensiones trAn~i~~ri~~ ~e c~!rc~ada~i~1tl~ 

corta duración, las cuales se transmiten directamente a tra­
vés de los sistemas de alambrado de bajo voltaje. Este fe­
nómeno se conoce como transitorio rápido debido a su eleva­
ción con respecto al tiempo y corta duración. 

El transitorio rápido se genera por el reencendido del switch 
que interrumpe la corriente en un dispositivo, como por ejem­
plo una bobina de relevador. Cuando se interrumpe la co­
rriente y los contactos flamean ó reencienden el arco, el 
colapso del campo magnético en la bobina, genera oscilaciones 
de alto voltaje junto con la capacitancia de fuga de la bobina 
del re levador y su alambrado, como se muestra en 1 a figura 7 
Si el switch es perfecto, o sea que el arco no reencienda, el 
voltaje intentará elevarse a grandes magnitúdes, posiblemente 
sobre 10 KV. Sin embargo, los contactos del- switch debido a 
su cercanfa no pueden soportar tal voltaje, por lo que 1 a fi­

gura a muestra la situación real. El voltaje de reencendido 
del switch se incrementa con el tiempo conforme se separan 
los contactos. Muchos reencendidos ocurren hasta la inte­
rrupción final. Cada vez a un voltaje mayor en cada reen­
cendido la capacitancia de fuga cargada a un.voltaje mayor es 
sQbitamente reconectada al alambrado del circuito de control, 
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descargándose muy rápidamente. Esto produce un pulso ex­
tremadamente rápido, con una corta duración la cual se pro­
paga a lo largo del sistema de alambrado de bajo voltaje. 

La energfa descargada en el alambrado de control por el 
transitorio rápido, se puede estimar a partir de el voltaje 
pico y la capacitancia de fuga. 

E i cv 2 

Suponiendo: e 500 X 10- 12 Farads. 
y V= 4000 volts. 

la energía es de 4 milijoules. 

Este es un aumento relativamente pequeño de energfa, sin em­
bargo, es disipada en un tiempo extremadamente corto, tal que 
la relación de tiempo a flújo de energía o la disipación de 
potencia para un tiempo corto puede ser nuy alta. Si, para 
el ejemplo dado, la energfa es disipada en rnénos de 50 nano-

P = E/t = 0.04/50 X 10-g = 80 KW. 

La experiencia de campo y las pruebas de laboratorio han de­
mostrado que con este aumento de energfa aplicada, la mayoría 
de los dispositivos semiconductores aún para- el intervalo de 
unos pocos nanosegundos, pueden causar daño al dispositivo. 
En el caso de rectificadores de siliéón, el resultado será un 
incremento notable en la corriente inversa de fuga y su falla 
más tarde. 

Otra característica de los transitorios rápidos, es su muy 
rápida elevación con el tiempo (velocidad). La velocidad i­
nicial de cambio de voltaje puede exceder 1000 bil~ones de 
volt sobre segundo. Este valor extremo de dv/dt contribuye 
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al m§ximo acoplamiento en los sistemas electrónicos a través 
de ~cqueñas capacitancias de fuga. Gasta una capacitancia 
de acoplamiento de un pico farad para que aparezca una In­
terferencia de corriente de 0.1 Amper en los circuitos afec­
tados. La trayectoria de la capacitancia de fuga a través 
de los circuitos r:iagnéticos aislados, bobinas, filtros, a­
lambrado, etc., son especlalr:iente vulnerables. 

3) Interferencia en equipos electrónicos de potencia. 

Otra fuente de inducción electromagnética presente en los 
circuitos de control de c.d., en los sister:ias eléctricos de 
potencia e Instalaciones industriales, es causado por los e-
quipos electrónicos de potencia tales como inversores y car­

gadores de batcrias de estado sólido. Durante su intervalo 
de conmutaci6n estos equipos pueden imponer transitorios de 
baja frecuencia sobre los sistemas, lo cual puede afectar 
otros equipos electrónicos no protegidos. La velocidad de 
repetición depende del equipo que esté produciendo la inter-
ferenci a. 
rios KHz. 
por medio 

Para inversores, esta puede ser tan alta como va­
Este tipo de interferencia es dificil de controlar 

de filtros en el equipo afectado. Filtros locali-
zados en las entradas de los inversores de c.d. son m§s efec­
tivos. 

4) Transitorios por efectos de radio frecuencia. 

El campo electromagnltico en el medio que rodea a las antenas 
de pequeños transmisores de radios portAtiles, pueden ser lo 
suficientemente fuertes para inducir señales eléctricas in­
deseables en muchos equipos electrónicos. La experiencia ha 
mostrado que algunos dispositivos a base de semiconductores 
son bastante sensitivos a este tipo de interferencia. En 
particular, los circuitos integrados bipolares lineales, son 
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más bien detectores sensitivos para las frecuencias usadas 
para tales comunicaciones, a menos que usen técnicas especia­
les en el diseño y aplicación de los circuitos para reducir 
la sensitividad. Dispositivos digitales parecen ser algo me­
nos sensitivos. Se han reportado varios incidentes donde se 
han empleado transmisores portátiles de mano de 5 W operando 
a 450 MHz. los cuales han causado operaciones falsas de los 
cel~YaJor·t~ d~ µrolec~i~n de e~~ado sóiiao. 

Pruebas de laboratorio han mostrado que es factible y práctico 
diseñar relevadores de protección de estado sólido para operar 
en campos de radio frecuencia de alrrededor de 15 volt/m. Este 
es un valor tipico de la intensidad de campo máximo a un metro 
de distancia desde un transmisor de radio portátil de 5 w . 

.'\COPLAIHENTO ELECrno:IAGtlETICO r.t1 RELEVADORES 

"Los transitorios primarios acoplados a los circuitos del re­
levador dan como resultado sobretenslones en modo común y modo 
transversal. Las sobretensiones de modo común se presentan en 
el circuito entre el conductor y tierra. Las sobretensiones 
de modo transversal se presentan en el circuito entre conduc-
tores; ver figura 9 La tensión de modo común aplica es-
fuerzos al aislamiento a tierra a varios equipos en los cir­
cuitos. La tensiOn de modo transversal se agrega a la señal 
en el circuito y se puede caracterizar como ruido en la señal. 
Tensiones de modo común se transforman a tensiones de modo 
transversal si el circuito está desbalanceado con respecto a 

tierra. 

Cl acoplamiento del transitorio primario al circuito del re­
levador toma lugar por acoplamiento inductivo, capacitivo y 
conductivo; ver figura 9 
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La corriente transitoria primaria lt est~ inductivamente a­
coplada a los circuitos del relevador por la inductancia mú­
tua Mk. La inductancia mGtua que causa la tensión transver­
sal Ut es por el trenzado de los conductores en el cable, re­
duciendo n un valor que hace a la tensión transversal despre­
ciable en circuitos normales de relevadores. 

En la mayorta de los cables para circuitos de protección el 
trenzado de los diferentes pares de conductores, uno contra 
~1 ~tro, ~s lnsi9nificante. Transitorios de corriente en un 
par de conductores est~ inductivamente acoplado a otro par de 
conductores en el cable, causando tensiones de modo transve~­

sal. 

La inductancia mGtua entre los conductores de alta tensión y 
el circuito formado por la red de tierras de la subestación y 

un cable, es relativamente alta. Esta inductancia mDtua se 
puede reducir localizando el cable cerca de la red de tierras. 

Unsado cables blindados (aterrizando la pantalla en ambos ex­
tremos) la inductancia mGtua a los conductores del cable pue­
de ser fuertement~ reducida. 

El acoplamiento inductivo entre tierra y el cable causa una 
tensión de modo comGn Uc; ver figura 9 • 

Las tension~s de modo transversal y comGn acopladas capaciti­
vamente desde los conductores de alta tcnsi6n a los circuitos 
de los relevadores, son bajas y pueden ser despreciadas en· 
circuitos de relevadores normales, debido il pequefio acopla­
miento capacitivo Ck y a la capacitancia de fuga relativa­
mente alta CG; ver figura 9 • 

En transformadores de corriente el acoplamiento capacitivo 
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entre los devanados de alta tensi6n y los devanados secun­
darios es de tal órden, que es necesario poner a tierra el 
devanado secundario para evitar tensiones destructi~as de mo­
do común. 

La sobretensión transitoria ~copiada conductivamente, es cau­
sada por las corrientes a tierra e incrementos de potencial 
en 1il red dt:l ~i!ii.ema áe "tierra: en el punto de 1nyecc16n de 

corriente, ver figura 9 Para c.ontrolar la tensión, la im-
pedancia de acoplamiento Zk tiene que ser pequena. 

El transitorio de corriente de tierra de alta frecuencia Ig, 
es acoplado desde los conductores de alta tensi6n por medio 
de la capacitancia de fuga en los aparatos de alta tensión. 

Transformadores de instrumento y especialmente trarisformadores 
de potencial capacitivos tienen en su mayoria una gran capa­
citancia a tierra y se debe realizar el acoplamiento conduc­
tivo. Las tensiones de modo comOn de alta frecuencia se pue­
den reducir en el equipo de protección empleando cables de 
control blindados con la pantalla aterrizada en ambos extremos. 

ESPECTRO DE FRECUEUCIA DE LA IttTERFEREUCIA ELECTROMAGNETICA 

Una comparación del espectro de la interferencia electromag­
nética con respecto a las señales de entrada para los re1eva­
dores de protección, se muestra en la figura 10. También se 
muestra la banda de frecuencia aproximada en que operan los 
equipos de radio portátiles para uso industrial. La figura 
10 indica el espectro total de frecuencia de la interferencia 

electromagnética, transitorios y radio, los cuales tienen un 
rango de frecuencia desde 100 KHz hasta 500 MHz en contraste, 

el ancho de banda de la frecuencia requerida por las formas 
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de onda transitorias y de estado estable de las señales de 
·entrada de los relevadores de protección, está éentro del 
rango de unos cuantos Hz hasta menos de 10 Kllz. 

Por lo tanto, la banda de frecuencia de la interferencia 
electromagnética presente en las subestaciones es mucho m~s 

grande. 

La comparación se muestra también en la figura 11, la cual 
es un valor estimado del contenido de frecuencia y contenido 
relativo de energta tanto de las senales de información del 
relevador como la interferencia electromagnética; también se 
muestra la energfa estimada y banda de respuesta de varias 
familias de dispositivos semiconductores comunmente usados en 
la protección de estado sólido y equipos de control. 

CONTROL DE LA IllTERFERENC I A ELECTROllAGNET! C.~ 

POR MEDIO DE F!LTílOS 

Los relevadores de protección obtienen la información de las 
condiciones en los sistemas de potencia por medio de se~ales 
de corriente y voltaje proporcionados por TC's y TP's 6 TPC's. 
Otras entradas de estado son proporcionadas por contactos de 
interfaz. Como se vió en el espectro de frecuencia, la bunda 
de_ frecuencia requerida para proporcionar la información b~­
sica para los propósitos de protección, no es grande sino de 
unos cuantos KHz. Los relevadores electromagnéticos han pro­
porcionado adecuada protección, desde este punto de vista, ya 
que sus caracterfsticas de operación son de baja respuesta 
con respecto a la banda de frecuencia. 

Los dispositivos semi~onductores que forman parte del ensamble 
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de los sistemas de protección, son sensitivos a la banda de 
frecuencia ancha. Ellos pueden realmente responder a la pre­
sencia de interferencia electromagnética aOn con muy pequeílas 
magnitudes. Como se vió en el espectro de frecuencia, la in­
terferencia electromagnética es mis fuerte a medida que las 
frecuencias son más altas que aquellas requeridas para propó­
sitos de protección, es decir, hay una diferencia significante 
en contenido de frecuencia y ésto es importante, porque pro­
porciona bases excelentes para discriminación entre interfer­
encias electromagnéticas no deseadas y sefiales de entrada de­
seadas por el uso de técnicas de filtrado. Se usan filtros 
paso bajas para este propósito y se llaman filtros contra 
transitorios o contra interferencias electromagnéticas y se 
colocan en las entradas y salidas de los relevadores de estado 
sólido. Un diágrama de un filtro típico como se muestra en 
la figura 12A y en la figura 128 ésta $U respuesta en fre­
cuencia. Este filtro desecha frecuencias arriba de 100 KHz y 
con nuy poca atenuación. 

PROTECCION CONTRA EL TRANSITORIO RAPIOO 

Idealmente, es mejor proteger los equipos contra el transi­
torio rápido para prevenir la generación de éste. En muchos 
casos, esto se puede complementar conectando un var1stor de 
óxido de metal u otros medios de supervisión a través de la 
bobina generadora. E.sto previene la generación del voltaje 
suficiente para causar que los contactos reenciendan e ini-

ci·en el trans'itorio rápido; el varistor debe estar protegido 
para disipar la energfa almacenada en la bobina. Otros medios 
de supresión incluyen un resistor, con un di6do invertido en 
s,erie, en paralelo con la bobina. En este caso el diÓdo debe 
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estar protegido contra transitorios r&pidos de otras fuentes. 
Cuando se aplica supresi6n en la fuente, el diseñador debe 
considerar el posible incremento en el tiempo de reposic16n 
del relevador problema. Aun cuando una fuente de transitorio 
r&p1do particular se extingui6, hay otras cercanas que pueden 
no ser posible suprimirlas. 

E~ :1t~e~1~n~~ rl~ndP. no P.s pr~ctico orevenir.la generaci6n de 
transitorios rápidos, los dispositivos afectados como diodos 
semiconductores, rectificadores, etc., pueden protegerse con­
tra daño conectándoles pequeños capacitares de disco de cera­
mica de aproximadamente 0.01 a O.OS micro farads, a través 
del componente. Es importante conservar las terminales de 
conexi6n tan cortas como sea posible, de preferencia menores 
que una pulgada. Los capacitores protectores permiten que la 
corriente del transitorio rápido, no fluya a través del 
di6do. La duración de corto tiempo del transitorio produce 
únicamente unos cuantos yolts a través del di6do como un 
resultado da 1~ cnrga integrada en ~1 capacitar. 

LOS CABLES CONTROL Y LA INTERFERENCIA ELECTROMAGNETICA 

Para reducir las tensiones inducidas de modo transversal es 
benéfico utilizar cables con conductores trenzados. 

Cables blindados con la pantalla aterrizada en ambos extremos 
son medios efectivos para reducir las interferencias 
magnéticas transitorias en los circuitos de control. 
daje no debe ser parte de la señal del circuito. 

electro­
El blin-

La figura 13 muestra el efecto de la pantalla de los cables 
y como se comporta la puesta a tierra de la pantalla para ten­
siones inducidas de diferente frecuencia. De las figuras se 
puede ver que con pantalla aterrizada en un extremo la ten­
si6n transversal Ut se reduce pero no la tensi6n de modo común. 
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Con la pantalla aterrizada en ambos extremos, tanto la tensión 
de modo común como de modo transversal se reduce a altas fre­
cuencias. 

A baja frecuencia la tensión transversal e~ hasta cierto pun­
to incrementada comparada con el cable sin pantalla. 

En la vecindad de los conductores de alta tensión las distor­
siones m!s serias son los transitorios de alta frecuencia 
acoplados inductiva y conductlvamente. Por lo tanto, cuando 

aterrizar en ambos extremos. 

Una pantalla aterrizada en ambos extremos es un conductor pa­
ralelo al sistema de tierras y lleva una porción de la co­
rriente de falla para fallas a tierra. La conexión de la 
pantalla tiene que dimensionarse para esta corriente que pue­
de ser aproximadamente de 370 A/mm2 cuando un conductor de 
tierra par~lelo est! llevando 200 A/mm2. Estos valores son 
sJlo indicativos de la magnitud de la corrfente, mas no una 
recomendación para el di sello. 

Adem~s. la capacitancia de fuga a tierra, relativamente alta, 
tanto de los TP's como los TC's producen tensiones de alta 
frecuencia de vari~s KV a trav~s de las conexiones del trans­
formador a la red del sistema de tierras. Esta tensión somete 
a esfuerzos al aislamiento de los devanados secundarios que 
est!n aterrizados en otro punto de la red del sistema de 
tierras. Empleando cable de control blindado con la pantalla 
aterrizada en ambos extremos entre la caja de registro y los 
transformadores de medición de cada fase, estos últimos que­
dan protegidos contra flameas internos. 
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GENERAL 1 DAD ES 

La industria de la fibra 6ptica se est6 moviendo rápidamente 
hacia la investigación y desarrolla en gran escala asi como 
sus aplicaciones. El campo de la fibra óptica esta creciedo 
a un ritmo mucho mayor que el previsto por las investiga­
ciones de mercado realizadas. Un perfodo de 6 meses es un 
perfodo de tiempo muy grande en el desarrollo de la fibra 
6ptica. 

Atcnd1~r.Jo a ios diferentes medios de transmisión de infor­
mación tales como alambre, cable coaxial, microondas, guias 
de onda y satélites. La fibra óptica por sus multiples a­
plicaciones resulta ser el medio ideal. Sus ventajas y des­
ventajas se muestran en las Tablas 1 y ~ Mientras que las 
potencialidad de los otras medios de transmisión de infor­
mación han sido prácticamente agotados, la de la fibra óp­
tica aún no ha sido alcanzada. 

CUALIDADES 

Bajas pérdidas 
Amplios anchos de banda 

Tamaño reducido 
Flexibilidad 
Inmu_nidad a lEH 
Resistencia a la radia­
ción 
Opera a altas temperat 
DieH!ctrico 

TABLA 

108 

VENTAJAS 

Menos estaciones repetidoras 
Bajo costo por canal, capacidad 
expansión, grandes cantidades 
de información 
Ahorra espacio, poco peso 
Facilita la instalación 
Conf"iabi 1 idad 
Confiabilidad 

Versatilidad 
Aislamiento eléctrico, no in­
terferencia de 'crosstalk' 
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1) Conexiones (Confiabilidad, alto· costo, no estAndar) 
2) Rápida evolución de su tecnolog1a 
3) Alto costo 
4) Capacitación requerida 
5) Estandarizaci6n ( En fibras y conectores) 
6) Confiabilidad de componentes 
7) Disponibilidad de componentes (conectores) 
8) Instrumentación de prueba 
9) Accesorios 

10) Requerimientos de potencia 
11) Requerimientos de manejo 

TABLA 2 : Desventajas de la Fibra Opt1ca 

El campo de aplicación de la fibra óptica es bastante amplio, 
la siguiente tabla nos permite una apreciación general de sus 
aplicaciones, sus funciones y las ventajas de la fibra óptica 
sobre los medios convencionales. 

APLICACIONES 

Teléfono 

Computación 

Procesos de 
Control e 
Instrumenta­
ctón 
Cadenas TV 

TABLA 3 

Troncales entre ciu­
dades y entre ofici­
nas y circuitos loca 
les. -
Sistemas dispersos y 
cableado dentro del 
mismo sistema. 
Interconección a tra 
vés de computadora -
para procesos de cont. 
e Instrumentación. 
Telecable,circuitos 
en edificios, comuni­
cación espec1fica. 

VENTAJAS 

Amplio ancho de banda 

Inmunidad a la IEM, 
razón de transferencia 
ecualizada 
Inmunidad a IEM 

No interferencia, más 
espacio entre est. ampli 
ficadoras, transmisión -
más sencilla 

Aplicaciones de Guias de Onda Opt1cas 
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.,:l,'.TO:l!A DE LA l~IDUSTRI A DE LA FIBf:.\ OPTICA 

.;:L_1,_R_G_O-'---'~c..N...;:Gc.o.O O RANGO 

llayor 5 i:m 
r:entrales 
telefónicas 

t·ransmisiones 
~ 1::rg;:: ::!i::­
tancia. 

grandes tron­
cal es de TV 

Cables su::ima­
rinos 

D.2 a 5 Km 
C·ontrol Indus­
trial 
Interconexio­
nes de las est. 
de tierra de 
satélites. 

1 O a 2ZO r:t 

Circuitos lo­
ca 1 es. 
Aplicaciones 
de Control. 
Aviones 

Ligas de entra Trenes 
da para micro-=-
ondas. 
Barcos 
Subestaciones 

TABLA 4 

~:enor 1 O m 
Instrumentación 
Transductores 
':edi cina 
Automóvi le·s 

~pesar del rápido desarrollo de la fi~ra óptica no se han 
desarrollado sistemas basados en la fibra óptica como medio 
de trans~isión en gran escala, es decir, sistemas que utili-

cen •oda la potencialidad de la fibra óptica. 

~a sig~iente gr5fica nos muestra el ~esarrollo historico de 
·las transmisiones de información por medio de sistemas fun­
··cionales y 13 tendencia a futuro con los sistemas de fibra 

ó;:>t i ca. 
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Sistemas de 
Fibras Opti­
cas 

Gutas de Onda de 
Bell System 

---Sistema portador coaxial 
Cable coaxial y redes de 

microondas con 32000 canales 
de voz. 
Ligas de microondas con lBOO 
canales de voz 

Cable coaxial con 600 canales 
de voz 

Telefonta con 12 canales de voz 
en un par de alambres 

Construcción de las primeras ltneas 
telefónicas 

---Lineas de telégrafo multipl.,xadas {:3 por lineal 

~~~-Sistemas de telégrafo con impresión 
- Primer tele-grafo con c6digo Morse 

---Experimentos del telegrafo con aguja osciladora 

FIGURA 1 
DESARROLLO HISTORJCO DE LOS SISTEMAS DE TRANSMISION OE 

r:ffORMACION. 
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Los sistemas de comunicación por fibra óptica ofrecen gran­
des ventajas debido a su gran ligereza, alta capacidad de 
transmisión e inmunidad a la Interferencia electromagn!tica 
lo que permite operar bajo condiciones en las cuales los ca-

bles met&licos presentan grandes problemas de ruido, diafon1a 
y saturación de los duetos disponibles para las lfneas. 

La t~cn~lcg~~ de fibras ópticas maneja actualmente en forn1a 
comercial fibras multimodales de fndice gradual que trabajan 
con una longitud de onda de emisión de o.es µm, presentando 
una atenuación de 2 a 3 dB/km, aunque su tendencia es operar 
con fibras multimodales (de fndice gradual) y monomodales (de 
fndice escalonado) que operen En el margen de 1.3 a 1.6 µm; 

éstas Dlt1mas empiezan a comercializarse, a pesar de que su 
uso se encuentra restringido a laboratorios o enlaces experi­
mentales debido a la falta de un completo desarrollo en los 
dispositivos de emisión para estas longitudes de onda, 

Dependiendo de la longitud de onda de operación tamhlén se 
definen los espacios entre repetidores ópticos; asf, para 
o.85 pm se admite una separación m&xima entre 10 y 12 km, 
mientras que para 1.3 µm se pueden lograr distancias hasta de 

50 km. 

CRITERIOS DE DISENO DEL CABLE OPTICO 

A continuación se revisan algunos de los fundamentos en el 

criterio de diseño • 

• protección ffsica: 

La estructura del cable debe proteger a la fibra de daños 
durante la fabricación, instalación y uso. ~os requerí-
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mientas de curvatura, impacto y aplastamiento deben ser sa­
tisfechas por las propiedades de la sección transversal del 
cable. Hiembros o elementos de refuerzo son necesarios para 
evitar exceder la capacidad de tirantez de la fibra~ El di­
seño de la tensión del cable debe responder a la tensión es­
tática igualmente durante cortos periodos de carga (durante 
la instalación) y en largos periodos en la manufactura as1 
como los esfuerzos residuales que se inducen en la instala­
ción. 

Mantenimiento de las propiedades de transmisión de la 
fibra. 

El objetivo del diseño es mantener la atenuación inherente de 
la fibra durante la fabricación as~ como también durante una 
gran cantidad de condiciones ambientales y la instalación en 
sí. Las microcurvaturas que añaden pérdidas pueden resultar 
de cargas laterales en la fibra (efecto de super~icie rugosa) 
o de cargas axiales (cargas de compresión pueden pandear la 
~ibra). Cargas de compresión pueden ocurrir durante la fab­
ricación cuando se contrae el extruído durante el enfria­
miento, o por contracción térmica del cable cuando se expone 
a temperaturas bajas. Estos efectos pueden en parte ser mi­
tigados rodeando las fibras con capas protectoras apropiadas 
(revestimientos, tubos, cintas, etc.) y controlando la canti­
dad de acoplamiento mecánico entre las fibras y el cable como 
un todo. 

Huchos diseñadores usan acoplamientos bastante holgados entre 
la fibra y la estructura del cable. Sin embargo, el material 
y el grado de holgura son importantes; por ejemplo, una fibra 
puede pandearse dentro de un accesorio de holgura cuando el 
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accesorio o tubo se contrae debido a los cambios de tempera­
tura, causando altas pérdidas por microcurvatura. Esto puede 
ocurrir si el material no es escogido apropiadamente, o si el 
claro entre la fibra y el tubo es inapropiado. Puesto que el 
coeficiente de expansión térmica lineal de los polimeros es 
mayor comparado con el del vidrio, accesorios de recubrimien­
to ajustados pueden también inducir pérdidas por microcurva­
tura cuando el producto EA del revestimiento (módulo elástico 
multiplicado por el área transversal) es comparable al de la 
fibra . 

• Cantidad de fibras. 

El número de fibras en un cable afectará: 

l. La estrategia de empaque de las fibras. 
2. Procedimientos de manipuleo de las fibras en el 
campo. 
3. El método de empalme usado para el cable. 

Puesto que los empalmes de fibra óptica son más diffciles que 
los empalmes de pares metálicos, hay más interacción en el 
diseílo empalme-cable en los cables ópticos. 

Cuando sólo se requieren unas pocas fibras, técnicas de em­
paque y empalmes individuales son atractivas. El manipuleo 
de fibras individuales en el campo requiere cuidado, y el 
tiempo de empalme por fibra es relativamente alto; sin em­
bargo este proceso es viable cuando la cantidad de fibras es 

baja. 

Cuando el número de fibras se incrementa, la complejidad del 
manejo, empalmes y organización individual de la fibra en el 
campo se incrementa rápidamente. Grupos de fibras en paquete 
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y/o técnicas de empalme en mas~ parecen atractivas para can­
tidades de fibra aproximadamente arriba de 20. Por tanto, el 
cable debe ser compatible con una o ambas opciones. 

ESTRUCTURA DEL CABLE 

A cont1nuaci6n se révi.san algunas de las estructuras básicas 
del cable óptico • 

• Elementos reforzadores de tensión. 

Se requieren estos eien1ertlu~ ~ª'º 11~~ar 1a ra~ycr µart2 de 1~ 

carga de tensión. El material y la cantidad de refuerzos son 
diseñados para proporcionar suficiente dureza dentro del pe­
queño lfmite de elongación de la fibra. Los materiales más 
comunes son fibras de refuerzo plásticas, fiber glass, (marca 
registrada de Oupont) y acero, en orden ascendente de módulo 
de tensi6n. 

Los elementos de esfuerzo también pueden afectar el proceso 
de manufactura. Cuando el plástico extrutdo es usado con e­
lementos de refuerzo de acero, el acero puede impedir al plás­
tico comprimir a les fibras al enfriarse. El hilado mediante 
f1berglass o Kevlar puede pandearse bajo la carga de compre­
sión generada por la extrusi6n, de aqut que ellos no puedan 
impedir la compresión axial de las fibras. Esto puede causar 
la inclusión.de p~rdidas por micro curvaturas durante la fab­
ricación o subsecuentemente, cuando el cable se exponga al 
frfo. El pandeo de los elementos de esfuerzo del cable tam­
bién reducen la tensión lo cual disminuye la rapidez de la 
tensión por carga del cable. Estos problemas pueden ser e­
liminados mediante una selección apropiada de los materiales 
y parámetros de fabricación. 
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Los refuerzos de tensión pueden estar localizados conve -
nientemente en el centro del cable (fig. 2a J para for-
mar un elemento de refuerzo central o en las capas de en­
voltura externas (fig.2c) para formar un elemento de re­
fuerzo externo. los elementos de refuerzo al centro son 
ideales para el diseño de cables trenzados donde las fibras 
6ptica son trenzadas alr~~~~~~ ~Ql ~1~111ento de refuerzo 
durante la fabricación. los elementos de refuerzo externo 
permiten la colocación compacta de las fibras en la reglón 
del núcleo del cable. Ofrecen asf, gran protección contra 
la abrasión y a las fuerzas de corte y son duros al curvarse, 
m~s que un dise~o equivalente de refuerzo central . 

• Estructuras del núcleo. 

La figura 2 ilustra tres diferentes tipos de estructuras de 
cable óptico: en capas, en paquete, y cinta. Todos han sido 
usados satisfactoriamente en forma comercial, además ~a sido 
probada su baja IHclusión de plrdidas durante el cableado. 

El diseño en capas es eficiente para cantidades de fibras 
abajo de 20. Los cables tfpicos tienen un elemento central 
de esfuerzo. Una capa de seis o de ocho fibras, y un dia-
metro de cerc~ de 7 mm. Conductores de cobre pueden ser en-
trernezclados con las fibras ópticas y el concepto puede ser 
extendido a dos capas al incrementar la cantidad de fibras. 
Estos diseños son compatibles con las técnicas de empalme 
de las fibras simples. 

Los diseños de paquete son extensiones de los diseños por 
capas y son también diseños trenzados. Las fibras reciben 
una capa amortiguadora de un rnil{metro d.e diámetro externo. 
Entonces, son empaquetadas de dos a ocho fibras como una uni-
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dad. Estas unidades son usualmente trenzadas alrededor del 
miembro central de esfuerzo y pueden comb1narse con otras 
unidades conteniendo conductores de cobre o miembros de es­
fuerzo. Cables con un rango tfpico de 40 f1bras de 15 a 25 
mm de diametro. Este diseño es adecuado para un amplio rango 
de cantidad de fibras pero -tiende a no ser efic1ente en cuan­
to a espacio. Estos cables son usualmente empalmados sobre 

En el diseño en paquete de cintas. revisten a las fibras con 
un diametro de cerca de 0.25 mm entre lfneas del orden de 6 a 
12 fibras con una cinta protectora en la parte superior e in­
ferior. Esas cintas pueden ser colocadas en el núcleo del 
cable. Un recubrimiento con miembros de esfuerzo_ externo 
completan la estructura del cable. Cómo un ejemplo, un cable 
conteniendo 144 fibras tiene un di~metro de casi 12 mm. La 
estructura de la cinta puede ser espaciada eficientemente y 
es adecuada para un amplio margen de cantidad de fibras. Es 
compatible o con fibra simple o con t~cnicas de empalme en 
masa y puede ser conectado de f~brica. Ver Figura 3 
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CONDUCCION DE LA LUZ POR MEDIO DE UNA FIBRA OPTICA 

La luz es guiada a lo largo de una fibra óptica debido a la 
reflexión interna total. Esto ocurre cuando la luz, en un 
medio transparente, choca con la frontera de un material de 
bajo fndice de refracción. Si la luz choca con la frontera 
con un ángulo suficientemente pequeño es totalmente refleja­
da hacia el material que tiene un alto fndice de refracción, 
de otra manera pasa a través de la frontera. En una fibra 
óptica el núcleo es el que tiene mayor fndice y ~s ~enc~~1· 

m~nte de sección circular y se encuentra rodeada por un re­
vestimiento de bajo fndice. Para ser contenida en el núcleo, 
la luz debe golpear la frontera del revestimiento al menos 
con el ángulo crftico para la reflección interna total. El 
ángulo crftico , en radianes, esta dado por: 

donde: n1 y n2 son los indices del núcleo y del revestimieNto 
respectivamente. 

En una fibra óptica, la diferencia entre el n1 y n2 es pequeña 
(alrededor de 0.01) haciendo que el ángulo crftico sea de a~ 

proximadamente 0.012 radianes(6.6 grados). 
La manera en que la luz viaja a través de una fibra óptica ta~ 
bién depende del tamaño del núcleo y la ~atu~~leza d~ la fro~ 
tera núcleo-revestimiento. Si el núcleo es de pocos micróme­
tros de diámetro, bajo ciertas condiciones todos los rayos de 
luz viajarán esencialmente en la misma trayectoria o modo a 
través de la fibra, de tal manera que la luz a la entrada y 

a lo largo de la fibra permanecerá coherente. Mantener la co-
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herencia es importante porque esto permite la comparación in­
terferométrica de las trayectorias tomadas por dos rayos de 
luz, esta es una técnica de ·me~ición usada por muchos sen­
sores de fibra, tales como los ·sénsores de vvl t~je y corriente 
en las lineas de alta tensión, etc. de los que se hablará más 
adelante. Las fibras de modo simple no mantienen la polari-

zación de la luz de entrada, pero puede mantenerse la polari­
zación de la fibra por medio de esfuerzos mecánicos en el 

nOcleo durante su manufactura. Aunque el grado de aisla­
miento de polarización que se ha conseguido er. las fibras 
actuales no satisface los requerimientos para el sensado, se 
han hecho progresos en esta dirección. Las fibras multimodo 
tienen nOcleos mucho más grandes, y los rayos de luz pueden 
viajar en muchas trayectorfas diferentes. Si la frontera 
entre el nOcleo y el revestimiento es abrupta, las fibras 
son 11 amadas "STEP-INDEX"; si es gradual "GRADED !llDEX" 1 as 
distinciones son importantes en comunicaciones pero no en 
sensado. 

DESCRIPCIOH DE un SISTEMA DE FIBRA OPTICA 

A continuación se explica de manera general los elementos que 
conforman un sistema de fibra óptica en cuanto a transmisor 
y receptor se refiere. 

La figura 4 muestra simbólicamente el arreglo lógico de un 
transmisor, formas de onda para señales de corriente IA e 16 
y las formas de onda resultantes del flujo de salida. 
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DIAGRAMA DE BLOQUES Y FORMAS DE ONDA DE UN TRANSMISOR. El 
sistema requiere de 5 V y tierra y dos niveles de entrada 
TTL: entrada de dato~ y selección de modo. Seleccionando 
el modo alto se inhabilita al multivibrador obteniendose a 
la salida de este un nivel alto en Q y un bajo en Q de tal 
manera que el flujo de salida es una réplica digital de 
la señal de entrada. Este modo requiere de una codificación 
externa de los datos de la señal de entrada para una opera­
~iOn ~~ccuada ~~• rccepcor. Con el modo seleccionado en bajo 
el multivibrador es habilitado y el flujo de salida del led 
es codificado a pulsosoipolares (PBP). Esto hace al sistema 
transparente sin restricciones en los formatos de datos, per­
mitiendo las transmisiones de NRZ, RZ o cualquier otro código 
tal como PWM. 

RECEPTOR 

La figura 5 muestra un diagrama de bloques simplificado del 
receptor, éste requiere solamente de 5 V y tierra, y tiene 3 
salidas: salida de datos y monitor de enl~~~ que son de bajo 
nivel de potencia, niveles Schottky TTL: mientras que la otra 
salida que es el punto de prueba tiene alta impedancia. Los 
voltajes del punto de prueba varfan linealmente con respecto 
al flújo de entrada. Un nivel alto a la salida del monitor 
de enlace indica que las excursiones de voltaje a la salida 
del amplificador son lo suficientemente grandes para activar 
el nivel autom~tico de control (ALC) y son por consiguiente 
adecuados para operar los comparadores lógicos. Una excur­
sión de flujo positiva produce una excursión de voltaje posi­
tiva y activa el flip-flop R-S y hace alta su salida de datos 
hasta que una excursión negativa cambie el estado del flip­

flop. 
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EQUIPO DE SOPORTE PARA UN SISTEMA DE FIBRA OPTICA 

El desarrollo de la fibra óptica y su equipo de soporte en sf 

ha tomado caminos diversos y no ha obedecido a un esfuerzo 
comün por parte de las compafttas. que aunque presentan proble­
mas comunes en la operación de sus sistemas de control, comu­
nicaciones, supervisión, telemetrfa, entre otros, no se ha 
llegado a la estandarización del equipo usado en los siste­
mas, aunque estos realicen las mismas operaciones. 

A continuación se mencionan algun<.1s de lC's Ji spositivos que si 
bien no son los más importantes, es en ellos donde se han 
tenido gran parte de la problemática a la que nos hemos re­
ferido. 

EllPAL:·I!::: un empalme es usado para unir dos fibras permanen­
temente en un sistema cuya extensión es mayor que la longitud 
de los cables de fibra disponibles, y donde las limitaciones 
practicas restringen la longitud del cable que puede ser 
instalado, 

Dos t~cnicas basteas usadas en el empalme individual de 
fibras multimodo son la fusión y la adhesión dentro de un 
elemento de alineamiento. 

125 



C•p. V 

F°ICURA 6 : Las fibras ópticas ofrecen inflnidJC de pos1bi lida­

des por su flexibilidad y liger"eza. En la foto superior, un te.:, 
nico empalma dos fibras para hacer una conexión en forma de "Y". 
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Fibras desnudas· 

FIGURA 7 

~DHESION: Se muestra el empalme simultaneo de un arreglo 
de fibras multimodo en un cable tipo cinta que contiene 12 
arreglos de 12 fibras cada uno. Con el material de enca­
misado removido las fibras estan interniveladas entre los 
espacios ajustadas con epoxy. 

El final del arreglo es pulido. Dos de tales arreglos son 
entonces unidos mediante un material que nivelara los in­
dices en la interfase y seran alineados con ayuda de las 
ranuras. 
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CONECTORES: un conector, por definici6n, es un dispositivo 
desmontable y es usado donde es necesario o conveniente fa­
cilitar la desconexión y reconexi6n de 1~ fibra. 

A continuación se ilustran dos diseños de conectores que 
tienen en promedio una pérdida de menos de l dB cuando se 
unen. 

fluido viscc~o 
cristalino 

Enchufe protector 

/r----~ 

C:l eJOento Centrador 

FIGURA 8 

Las fibras se colocan dentro de las cavidades del elemento 
centrador. Luego se rellenan con un compuesto óptico, ali­
neando y fijando asf a las fibras. 
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conector moldeado 
' 

man~a 11oldeada 

Se .iuestra el arreglo ::.ásico ce un conector 
de clavija moldeada, se modela una sobre ca 
da fibra y luego se alinean por medio de uW 
clc~ento moldeado en for1na de manga. 

ACOPLADORES: Los empalme~ y conectores son dispositivos bi­
puertos, esto es, la señal entra por un puerto y sale por 
otro y no de otra manera. 
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Hay funciones en un sistema en que se requiere que la senal 
de entrada se bifurque o entronque de diversas maneras ha­
ciendose necesario dispositivos multipuertos que dividan o 
combinen las trayectorfas de transmisión, a estos dispositi­
vos .multipuertos se les llama acopladores. 

La siguiente figura muestra las muchas funciones que realizan 
los acopl~rlores. 

130 



··~ 

Cap. V 

1, ~~ ~--=-~-------=-..:;..·~-~-= ¡ Iz - - - - - - - - - - - - -

-~ -~-
I ti 

T!"O p1JF.~TIJ n: ? 1_1 ~?.TO !JE C.,..P.,'\CT S ~ ! S T ! C.-..S 
E:lTl!l\ílA Sl\L IDA 

Derivación. I 1 
ª1 A través de los 
º2 canales de sa-

l ida. 
Separador I 1 º1 Igu a 1 potencia 

º2 en anbas salí-
das. 

Coc1b i nadar I 1 
Iz º1 

f,coplador 
I1 º1 A través de 1 os Direccional canales de sa-
Iz ºz 1 i c!;i. La cntr'a-

º1 Ja local I a 
la salida fi? es 
indeseable.~ 

F!Gl'!V\ 1 O J\ l\LGU!lOS TI PJS n:: ,\CQPLADOP.ES 

·directtonol 
19.5dBI 

couplers 

0.1 fo 2000 MHz. 
FIGllR.\ 10 i3 ACOPLA:::JR l::>!RECCIO~:!\L cor1rncrnL 

131 



Cap. V 

Los conectores para sistema de computación y control de 
corta longitud que usan fibras de núcleo grande y de fndice 
abrupto (STEP/INDEX) pueden diferir en diseño y funciona-
miento de aquellos que han sido desarrollados para sistemas 
de telecomunicaciones a grandes distancias 

Los progresos a futuro tenderan hacia la estandarización de 
los componentes y tipos de fibra. 

APLICACIONES DEL CABLE OPTICO 

Las aplicaciones del cable de fibra óptica en los sistemas de 
comunicación se dividen en tres grandes grupos: instala­
ción subterr~nea o en duetos, instalación aérea, e instala­
ci6n submarina. 

La instalación aérea, en éste caso, merece una descripción 
m~s detallada por sus caractertsticas especiales. El cable 
unido a mensajero tiene la ventaja de permitir un adecuado 
tensionado del cable óptico de acuerdo a las condiciones de 
carga o de "deslizamiento", y a las deformaciones plasticas, 
ambas del orden de 0.1 ~ (fi!J. 11 l. El problema mas impor­
tante es asegurar la igualdad de elongaciones para ~1 cable 
mensajero y el cable óptico a fin de evitar tensiones excesi­
vas o concentradas en los puntos de amarre, lo que implica 
que para ltneas en operación se diseñe el cable a la medida. 
Otro aspecto a tomar en cuenta es la incidencia de descargas 
atmosféricas sobre el cable lo que puede danar al cable ópti­
co si no posee un amarre dieléctrico seccional, o si la pro­
tección del cable óptico no es adecuada. 

El cable autosoportado presenta el problema de agre~arse a 
los cables de la lfnea instalados, lo que puede causar 
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so~recargas mec~nicas sobre todo en algunos tramos sobre las 
torres; sin embargo, se ha ~esar~ol1a~o un disefio de tipo 
diet~ctrico que puede disminufr estoi problemas, aunque para 
los claros que normalmente se requieren en las lfneas de alta 
tensi6n no se ha obtenido buenos resultados, sobre todo por los 
efectos de golpeo y vibraciones por influencia del viento. 

El dise~o de cable interconstrufdo tiene ta ventaja de poder 
cumplir las funciones de un cable de potencia (conductor de 
fase o cable de guarda) y las de un cable de telecomunicación, 
ya que el cable óptico se encuentra contenido propiamente 
dentro del cable de potencia, y asf evitar modificar las to­
rres para la instalación de un cable adicional. Adem~s. las 
caracterfsticas mec~nicas del cable conductor y del elemento 
de refuerzo central permiten a las fibra óptica cierta holgu­
ra en el margen de elongación; en forma experimental se han 
instalado algunos tramos de cable de guarda óptico, empleando 
estructuras de fibras libres en tubos y estructuras citfndri­
cas ranuradas. 
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ESTADO ACTUAL Y TENDENCIAS OE DESARROLLO 

En general, el mercado de cables ópticos está diversificado 
por el gran nOmero de aplicaciones disponibles, aunque se 
puede hablar de tres aplicaciones principales: un mercado 
orientado a satisfacer las demandas de enlace de computadoras, 
terminales de video a corta distancia con requerimientos 
bajos de ancho de banda, (entre 20 y 200 MHz.km) y valores 
de atenuaci6n relativamente altos (6 y 7 dB/km); en este tipo 
de aplicaciones, las caracterfsticas del diámetro del núcleo 
y revestimiento presentan una relación 100/140 ,um, siendo de 
tipo multimodo con Indice graduado y semfgraduado; en algunos 
casos particulares se aplican fibras multimodo ·de indice es­
calonado con una relación 200/300JJm presentando atenuaciones 
de 8 a 10 dB/km y anchos de banda menores de 10 MHZ.km. Esta 
aplicación ha tenido gran aceptación sobretodo en medios don­
de las necesidades son de protección de la calidad de la 
transmisión, más que de alta velocidad y capacidad. 

La segunda parte del mercado se ha enfocado al sector teleco­
m.uni caciones, donde la participación de las empresas. t .. lefún.!_ 

cas ha .sido preponderante para el desarrollo de la mayor1a 
de lostipos de cables ópticos disponibles; dicha demanda ha 
surgido como una necesidad de medios de comunicación con 
mayores posibilidades de expansión, no solo en cuanto a volú­
menes de información o velocidades de transmisión sino tam­
bién en lo que respecta a medios alternativos de comunicación 
como son transmisión de datos, para enlaces interurbanos en­
tre computadoras, o la transmisión de canales de video. todo 
•Jlo an .la ~i&ml linea óptica, a través de los diferentes mé­
todos de multicanalización disponsibles. Para este tipo de 
aplicación, la fibra óptica trabaja con una relación de diá-
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metros núcleo revestimiento de 50/125 ;im, pudiendo operar 
bajo dos ventanas, de acuerdo a la longitud de onda de emi­
si6n del dispositivo; claro es que entre mayor sea la lon­
gitud de onda de emisión a la que responda la fibra, mayor 
serli el costo de ella por metro; en este caso, las dos lon­
gitudes de onda de emisión disponibles en el mer~ado son 
0.85 J..lm y 1.3 .,tjm, En forma alternativa se estlin fabricando 
fibras Opticas que respondan en ambas ventanas de emisión con 
valores de atenuación de 2.4 dB/km para 0.85 ,.um y 1.0 dB/km 
para 1.3 Jlm• con un ancho de banda minimo de 800 MHz.km. 

La variedad de estructuras disponibles para comunicación ha 
requerido al usarlo la especificación de sus necesidades ~e 
aplicación; en general se puede decir que las estructuras 
densas se utilizan para aplicaciones con pocos requerimientos 
de esfuerzos sobre el cable, aunque para instalaciones sub­
terráneas es recomendable proveer al diseño del cable de una 
protección metálica que evite la acción de roedores, y de 
capas plásticas que lo aislen de la influencia de la húmedad. 
Sin embargo, para apl1caciones de instalación subterr&nea 
crftica, o para instalaciones aéreas, se recomienda el uso de 
estructuras de fibra óptica libres, que permiten un margen de 
elongación para las fibras, antes de que aparezcan microcur­
vaturas sobre ella. En este aspecto, es aconsejable que 
dicho margen de elongación sea mayar al 1 S, a fin de que las 
fibras esten protegidas mecánicamente ante esfuerzos de elon­
gación no mayores al 0.2 %. 

El tercer mercado disponible es de tipo potencial, y está 
orientado al desarrollo de fibra óptica monomodales de fndice 
escalonado, con caracteristicas de núcleo muy reducidas (4 a 
12 ,uml y diámetro del revestimiento normalizado (125 Jlm}; 
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dichas fibras tienen rangos de atenuaci6n de 1 y 4 dB/km, de­
pendiendo de la longitud de onda de emisi6n. Su aplicaci6n 
actual es para enlaces experimentales de altas velocidades 
(cientos de Mbits/sl y para sensar diferentes fen6menos con 
alta resoluc16n y rAp1da respuesta. Este tipo de fibra Opti­
ca no ha podido éomercia11zarse debido a la falta de un desa­
rrollo Optimo de los dispositivos de emisi6n, de los conec­
tores 6pt1cos, y de los procedimientos de empalme requeridos, 
de acuerdo a las caractertsticas de dicha fibra. A pesar de 

ci6n de sistemas de fibra Optica como se verA mAs adelante. 

PROBLEMAS Y NECESIDADES DE LA INDUSTRIA ELECTRICA DE POTENCIA 

A continuaci6n mencionaremos algunos problemas que motivaron 
el desarrollo de sistemas mediante la fibra Optica y que son 
comunes a las compantas que han instalado sistemas experi-
mentales usando fibra Optica: (Entre otras compafttas se en-
cuentran compantas japonesas, canadienses y norteamericanas 
que han desarrollado sistemas experimentales). 

1) Como un sistema de potencia y sus instalaciones se 
tornan enormemente complicadas. la transm1s10n de 1nforQac16n 
para sistemas de protecciOn, supervisi6n y control.resultan 
extremadamente importantes. Tal informaci6n ha sido trans­
mitida convencionalmente por microondas, en combinac16n con 
varias lineas de potencia y cables de comunicaci6n para man­
tener la confiabilidad y la calidad en altos niveles. 

En grandes ciudades la instalaci6n de lineas de m&s de 200 KV 
ha hecho mis dificultoso mantener la alta calidad y confia­
bilidad en los sistemas de comun1caci6n por microondas debido 

.a la interferencia electromagn~tica, adem~s del bloqueo de 
las ondas de radio causada por los edificios altos ha si~Q 
siempre un factor importante. 
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En subestaciones japonesas de 500 KV o 275 KV se vió la_nece­
sidad de resolver los problemas que involucran el cable de 
control y que tienen que ver con la supervisión, protección 
y control de sistemas ~e potencia m~s avanzados, tal como 
aquellos problemas-mencionados en capftulos anteriores. Bajo 
este enfoque las comunicaciones por fibra óptica, ofrecen 
excelentes caracterfsticas, tales como: no-inductividad, 
alta propiedad de aislamiento y gran capacidad de transmisión 
de ~etos; pue~~ ~~~i~~~ ~nP P~ P.1 sistema m~s adecuado para 
las compañfas electricas de potencia que demandan alta con­
fiabilidad. 

Las necesidades de un sistema de comunicación por fibra óptica 
para las compañfas electricas de potencia estan tabuladas en 
la tabla siguiente: 
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2) La utilización de subestaciones eléctricas de alto 
voltaje presenta algunos problemas únicos en los circuitos 
de comunicaciones. Los circuitos requeridos para: 

Alarmas 
Telemetría 
Switcheo de protección 
Servicio telefónico 

Normalmente, los circuitos estan provistos de pares de alam­
bre de cobre operando a frecuencias de voz y unidos a las 
lfneas telefónicas locales o al sistema privado de microondas 
de la compañía. 

Interferencias de voltaje pueden ser induciadas en los alam­
bres de cobre desde las lineas de alto voltaje. Los proble­
mas aparecen durante condiciones de falla a tierra o sobre­
tensiones por conmutación y las comunicaciones son más criti­
cas durante los transitorios, pues los voltajes inducidos 
puden alcanzar niveles peligrosos o dañinos. Conforme los 
voltajes y corriente~ se incrementan, las dificultades de 
comunicación también se incrementan. 

La solución clásica al problema han sido los transformadores 
de aislamiento con rangos de voltajes d.e hasta 30 KV para 
cada canal de información. Transformadores de neutralización 
y acopladores ópticos (no sistemas de fibra óptica) est~n 

también en uso. Las cualidades de aislamiento de fibra óptica 
esta siendo explotadas como una alternativa a los sistemas de· 
alambr.es de cobre. 
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3) La industria eléctrica de potencia esta buscando 
- tanto sensores de fibra pura como sensores ópticos remotos 

para multiples aplicaciones donde los campos electromagnéti­
cos son lo suficientemente fuertes para destruir instrumen­
tos electrónicos. Un ejemplo es el monitoreo de corriente 
y voltaje en las lfneas de alta tensión, ambas para medir la 
potencia total entregada y observar las fallas que pudieran 
sacar al sistema de operación. Los monitores convencionales 
tienen respuestas en el rango de milisegundos y pr~eisiones 

de alrededor de 0.3 % que dan un error considerable en ltneas 
de 500 KV y miles de amperios además de ser muy caros. 

Los sensores por fibra, se espera que tengan una respuesta a 
los transitorios de un nano segundo y una precisión de hasta 
0.1 :. Estas ventajas los hacen atractivos para equipos en 
la industria. Los sensores de fibra pura pueden medir co­
rrientes por observancia del efecto Faraday, y se han hecho 
pruebas de la aplicación de éstos en lfneas de 500 KV en 
British Columbia y las metas son medir corrientes por encima 
de 500~ amperio:; en cond1ciones normales de operación y de 
quizá 100 000 amperios durante los transitorios.esperandose 
una respuesta de alrededor de 0.5 microsegundos, que es mas 
rápido que el equipo convencional pero menos que los sensores 
ópticos remotos. 

Las siguientes 9 fisuras ilustran la aplicación de la fibra 
f~tica en la medición de par5metros de interés. 
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Posición [nicial 

cie fose en~re 
los rayos opuestos 

Tf PO DE SENSOR: FIBRA PURA. 
MEOICION: ROTACION 

Para sensar rotación, la luz láser es dividida en dos rayos que 
viajan en direcciones opuestas en una fibra de modo simple a­
rrollada alrededor de un cilindro. Cuando el anillo de fibra 
gira, el rayo de luz que va en la misma dirección de la rota 
ción tiene que viajar mis que una revolución completa para al­
canzar su punto de partida, el cuil se ha movido conforme la 
luz viajó alrededor del anillo,(movimiento mostrado de ma­
nera exagerada). De manera similar, el rayo que viaja en sen­
tido contrario a la rotación del anillo ~alcanza su punto de 
partida antes de una vuelta completa. Debido a que la velocidad 
de la luz es constante. la diferencia en la 1cngit~~ de fas~ 
aparece como una desviación de fase, que puede ser detectad~ 
mediante la interferencia de los dos rayos. La desviación de 
fase es tan pequeíla que no puede ser detectada a menos que se 
tengan muchos arroTiamientos de fibra alrededor del cilindro 
para multiplicar la distancia viajada por la luz cuando el 

anillo de fibras gira. 

FIGURA 14 
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~1Jl~~$1 

TIPO DE SENSOR : FIBaA PURA 
MED!CIO~: TEMPERATURA 

CALOR 

La temperatura induce ca~blos en cl indice de refracción con 
viertiendo a las fibras en terr:1o·metros sensibles.A causa de­
que el núcleo y el revestir.iiento difieren en composición, sus 
índices de refracción car,t>ian a diferentes velocidac!es en 
respuesta a un cambio en la temperatura.En la fibra mostrada, 
una alza en la temperatura reduce la diferencia en el fndice 
entre el núcleo y el revestiniento, as1 que más luz se filtra 
dentro de revestimiento, ~ausando atenuaciOn en la fibra que 
varta con la temperatura 

FIGURA 15 

~--
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?OLARIZAJ::!R 

TIPO CE SENSOR : FIURA PURA 
~ED!CIO~: CORRIEnTE ELECTRICA 

Una fibra enrrollada alrededor de un con~uctor el!ctrlco 
puede servir corao un medidor de corriente.la luz l~ser es 
l ineali.1ente polarizada y luP.go enfocada dentro de una fibra 
de modo simple. El ca~po magnético inducido por la corriente 
en el conductor rota la rolariazaci6n de la luz en una can­
tidad proporcional al campo. Para·Medir esta rotación, la luz 
emergente de la fibra es dividida en sus dos componentes or 
~ogona1mente polarizadas; la intensidad r~lativa de los ~os 
rayos indica la magnitud de campo megn!tico y en consecuen 
eta la corriente 

FIGURA 16 
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CILiNDRC · ·~, ~. 
(EXPANSIO;~~~.\<-. 
tlES Y CON~'\;, "'.~. 
TRACCIONES) '\'.- <.-

'~· ... 

FIBRA DE 
MODO SillPLE 

TIPO :JE SE~ISOR 
i:EDICIOtl 

'- DIFERENCIA DE 
FASE INDUCI::JA 

:"¡;:~~TES DE 
ZliC IO":) 

F J 8 Rft. ?IJR,; 
SONIDO 9JRREFRIHGENC!A 

I:HlüC IDA 

Los efectos de polarización hacen po~ible un sensor ~~ústico 
interferomltrico en el cull los ~os "brazos" del 1nterfer6~Ptro 
son combinados en una fibra de nodo straule. La fibra es fuer 
te1.1ente enroll~da alrededor dP un cllinCirc- de dfámetro peque;,e 
que se expande y contrae en respuesta a las ondas de presión 
acústicas. El esfuerzo resultante sobre la fibra induce una 
btrrefringenci~ esto es, provoca que la fibra transmita luz 
polarizada je una ~anera m~s r~pida en una direcci3n ~ue la 
luz polarizada a ~nsulos rectos. Deotdo a esto las dos compo 
nentes de polarización difieren en fase cuando emersen de 1W 
fitra, y ~ueden ser separadas y hacer que intrrfieran una con 
la otra corno si la luz proviniera de dos fibras diferentes. 
El nisffio disefio pueGe ser utilizado como un sensor de campo 
~agnético haciendo el cilindro de un material magnetoestricti 
v~ ~ue cambie de forma en presencia de un campo magnético. -

FIGURA 17 
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800 !NA DE FirRA 
PARA RE:FEREl:CII\ 

RECOH:3 IllA­
CION OPT!CA 

F le~.~ PUR.\ 

PP.OeESAMI:ENTO 
DE U SEilAL 

TIPO DE SENSOR 
llEOICIO~:: se.~ ir.o ; INTE:?EFE:RQ;~ETRO 

Un sensor interferométrico puede detectar cual-
quier cosa que afecte la fase de la luz en una fibra,pero la 
aplicacllin .:ás cof.lún es para la detección del sonido. Parte 
de la luz de un láser es enviado a través de una fibra sen­
sora. Ja~otra parte a trav~s de tina fibra ~e rcfercnc1~ conser 
va~a Pn conrlicicnes a11bientales ~sta~l~s. Un ~isturhio tal co~c 
la presion acústica distorsiona la fibra sensora, cambiando su 
longitud óptica efectiva y alteranco la fase relativa de 
la luz en las dos fibras. Esta desviación de fase se hace 
evidente en el patron de interferenc!o producido cuando los 
rayos son recombinados. 

FIGURA lS 
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TIPO DE SEtlSOR 
11rn1c1:rn 

FIBRA PURI\ 
S'J:II DO ; :HCRO'.JOGLSCES 

las ondas de sonido tambi~n pueden ser detectadas me­
diante el uso de la. presión acOstica que produce on­
du1ac1ones o ·:,;tcrodoblec.:~ en la fibra. La fibra es 
colocada entre dos placas corrugadas que estan ajus­
tadas para ejercer poca o ninguna presión sobre la 
fibra cuando nd hay sonido. las ondas acOsticas pre­
sionan las placas juntando1as creando pequeñas cur­
vaturas-en la fibra (centro). Esas mtcrocurvaturas 
permit~n que algo de la luz escape del nOcleo causan­
do que choque con la frontera del revestimiento con 
un Angulo mAs grande que el 11~1te superior para el 
guiado de onda (derecha). 
De aquí que la intensidad de la luz a la salida de la 
fibra decrezca deb1do a los increm~ntos de la presión 
acOstica. 

FIGUP.A 19 
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FILJROS 

TIPO : SE~SOR OPTlCJ ílE~oro 
i\EOI::101•: rr.::r~:<ATUP.~ 

UL rn.wrot.ETA 

SENSOR DE 
PRUE!? .'\ 

El termó~etro de fibra óptica de Luxtron se úasa en la 
dependencia de la enisión espectral del fósforo de acuer 
do a la teNperatura. La luz ultravioleta excita al fós-­
foro caus~ndole fosfore~2ncia. Emite m~s brillante~entP 
en ~os longitudes de onda - una en el a~arillo-verde, 
la otra en el rojo-naranja- y la razón de intensidades 
de las dos longitudes de on~a varfa con la temperatura. 
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GAP. IllETE REMOTO ____ _ 
~· '·~ • . . ,.4 .... -9 ... ~· .- • :..: _~-_. 

•• :...~. 

•; ¡ 

::iro:JO L.\SEH 

,.:, 

TIPO: SENSOR OPT!CO REMOTO 
HEOICION: VOLTAJE 

Las mediciones de voltaje se basan en el efecto Pocke's -rota­
ciOn de la polarización de un rayo de luz cuando éste viaja a 
través ~~ un cierto cristal en presencia de un campo eléctrico 
la luz lAser es transmitida a través de una fibra óptica hacia 
1a lfnea de alto voltaje. El rayo es pasado a través de· un po­
larizador y luego a través de un cristal de niobato de litio 
que rota la polariz~ción Jel rayo en una cantidad proporctonal 
al ca~po el~ctrico • La rotación es medida mediante la sepa­
ración del rayo cuando aban~cna el cristal en sus dos co~ponen­
tes polarizadas· ortoaonalmente y midiendo sus intensidades,· 
el resulta~o indica la intensidad del campo eléctrico y en con­
secuencia el voltaje en la linea de alta tensión. La corriente 
eléctrica puede ser medida reemplazando el niobato de litio 
por un material sensible al campo magnético. 

FIGURA 21 

* A.T. & Alta tensian 



LUZ DE LA FUENTE 

C~p. V 

AL DETECTOR 

REFLEXIOH INTERNA 
TOTAL 

fl.L 

__ J 
... 

AUSE~CIA DE REFLEXIO~ 
1 ~n:::~·u, 

íI PO: SENSOR OPTICO RE::Cía 
i\E!JlCIO'.I: ::I"EL O!:: LIQU!'.105 

::ientras c¡ue el prisma en el sensor de nivel est<.. rodeado por 
una sustencia de bajo Indice de rcfracc!Bn tal co~o el aire, 
la luz tr~tJa a travas tle un~ f¡Lfa es :otcl1~P~t~ r 0 flQj2da on 
la base del ?risnil ' dirigida hacia arriba a tr<.vf~ de un~ sc­
sund& f~bra hacia un detector. Cuando un l•quido con un fndice 
de refracciBn mayor que el del aire alcanza la base del prisna 
las condiciones µara una reflexiBn interna total s~r. anulacas 
y la luz es refractada en el l•quido. 
El detecto.-, se ns a la ausencia de 1 a 1 uz ée retorno y manda una 
sef\al de paro de llenado de~· tanqae 

FISURA 
... 

H.L. • ~ivel del liquido 
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SISTEMAS EXPERIMENTALES Efl OPERACION BASADOS EN FIBRA OPTICA 

A cont1nuación, de manera concreta se exponen algunos s1ste­
mas exper1mentales que se encuentran actualmente en operación, 
de los que se dan resultados y conclusiones. 

A f1n de hacer frente al crecimiento y complejidad de los 
sistemas de potencia, las compaH1~s de potencia japonesas 
conctb1eron :a iJea <l~ t1~Lr·o<luc¡r ~istemas cie comunicación 
mediante fibra óptica para dar y ejercer supervisión y con­
trol en sus sistemas de potencia. Las compañfas Tokyo Elect­
ric Power y la Kansai Electric Power concluyeron en marzo 
de 1978 una investigación conjunta cuyos trabajos se encuen­
tran resum1dos en la tabla 6. 

Los resultados a que se llegaron fueron: 

1) PERDIDAS DE TRANSMISION DEL CABLE DE FIBRA OPTICA: 
Las p~rdidas de transmisión del cable de fibra óptica, que 
eran originalmente de 15 a 20 dB/Krn, fueron reducidas a 
menos de 4 dB/Km haciendo posible la producción en masa. 
Ahora, es posible la transmisión de datos a m!s de 10 Km en 
TDH a 6.3 Mbit/s y a m!s de 5 Km en FDH con 600 canales sin 
repetidores. 

2) VIDA DE OPERACION DE DIODO LASER: Las pruebas de 
campo confirmaron que el promedio de vida del diodo l~ser 
es de aproximadamente 10 000 horas. 
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3) ESFUERZOS MECAUICOS DEL CABLE DE FIBRA OPTICA: 
Como resultado del exitoso trabajo de instalación de los ca­
bles de fibra óptica se encontró que éstos pueden instalarse 
en conduits enterrados de manera similar a los cables de co­
municación convencionales. Se confirmó también que pue~en 
desarrollar sus funciones sin problemas cuando se encuentran 
montados en postes de distribución aéreos mostrando caracte­
rfsticas estables de transmisión. 

4) PROCESOS DE EMPALME: Inicialemente las fibras ópti-
cas fueron empalmadas por procesos tipo manga {sleeve pro­
cess), pero cambiosposterfores fueron observados en las pér­
didas de las uniones. Después, este método fue cambiado por 
el proceso de fusión térmica que fue desarrollado durante el 
perfodo de investigación, los defectos del proceso tipo manga 
fueron corregidos exitosamente. 

5) CONFIABILIDAD DE LA TRANSMISION: Las razones de e­
rror en tos datos transmitidos fueron io- 11 a lo- 12 con un 
margen de nivel de recepción de 6 dB. Estas razones exceden 
a los de los sistemas de comunicación por microondas. 

También a fin ú~ obtener datos para la instalac10n pr!ctica 
del sistema, tates como niveles de funcionamiento bajo las 
diffciles condiciones ambientales cuando el sistema esta lo­
calizado junto a una planta de pótencia, comportamiento contra 
rayos. esfuerzos meclnicos y cambios en las caracterf sticas 
de transmisión en regiones frfas, etc., una serie de experi­
mentos mostrados en la siguiente tabla fueron programados para 
continuar con las investigaciones mencionadas. 
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Las instalaciones de manera comercial empezaron en marzo de 
1978 fu~ empezada por la Tokyo Electric Power Company y la 
Kyushu Electric Power Company que fueron seguidas por otras 
compaijfas. En la siguiente-tabla se muestra un resumen de 
las instalaciones que hasta ahora se han hecho_ Hay 9 siste­
mas instalados por 6 compañf as de potencia. Estas están en 
operación normal sin ningún problema demostrando su alta con­
fiabilidad. Los records de comportamiento muestran resulta-

dos esperados. Actualmente. la longitud total de los cables 
de fibra óptica instalados es de 35.4 km. 
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La configuraci6n e instalaci6n de un sistema de supervi~i6n 
y control instalado entre la estac16n de potencia Kanai y la 
estaci6n Saku de la Tokyo Electric Power Company se muestra 
en la siguiente figura 

1 _____ .., 

3 1 

4 

• SA;(U 

ESTACION DE POTEHCIA ESTAC!Ott DE POTENCIA 

1 E:):.JiPO !)E iF.TCS PC:~ 24 ::'.::r.u:s 

2 CAaLE cor1XIAL 11.2 r,,, 
3 REPE:TIDO:< PCFl 

4 EQUIPO l·:UL TIPLEXOR pe;: 6.J ::!:>/s 

5 E;;üIPO r;:;;:;.¡¡;;AL JPTJCO 

6 CADLE n: FIP,llA OPTICA 7.5 K;:i 

T 

e;.¡ 
e 
~¡ 

1 

l 

520 mm 

~ 

------- FIGURA 
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JU~:TURA 

PE PETI DOR PCM 'f 1:UL í 1 !'LEXOR 
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Como resultado, los nuevos sistemas se estan abriendo camino 
rapidamente en los sistemas. de potencia reemplazando los 
cables coax1ales y los cables de comunicación; el nuevo sis­
tema es lo suficientemente inmune a la inducción electromag­
nética y elevaciones de potencial respecto a tierra. El sis­
tema es altamente valorado donde son requeridas alta confia­
bilidad y alta calidad, como·en un sistema de protección 
supervisión y control. 

Doce sistemas de 6 companias han íncremen~ado ei total de 
cable de fibra óptica instalado a 58 Km. 

CONCLUSIONES: 

Las compañfas de potencia estan instalando progresivamente 
sistemas de comunicación mediante fibra óptica para sistema 
de protección, supervisión y control de sistemas de potencia 
y mediciones mientras que al mismo tiempo mejoran su comporta-

miento, métodos de instalación y mantenimiento. 

A fin de expander el campo de aplicación de estos sistemas 
de coraun1c~ci5n, es d~scablc un avance tecnológico en los 
siguientes puntos: 

1) EXTENSION DE VIDA DEL DIODO LASER: Aunque ya se ha 
logrado que la vida sea m~s de 10 000 horas, se requiere que 
sea mayor. 

2) ENTRENAMIENTO A PERSONAL PARA LA INSTALACION Y MA~ 
TENIMIENTO DE LA FIBRA OPTICA: Se requiere dar entreamiento 
tanto de instalación como técnicas de empalme y de manteni­
miento incluso a los trabajadores de campo a fin de que se 
realizen rapido. También es necesario desarrollar tecnologfa 
para la localización de fallas a lo largo de la fibra sin 
importar su longitud. 
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3) ESTANDARIZACION: Se requiere la estandarización de 
fibras y equipo de soporte. A fin de expander mlls el uso de 
sistemas de comunicación por fibra óptica, es necesario es­
tandarizar la estructura y dimensiones de las fibras ópticas 
y los conectores como en el caso del cable coaxial y los 
cables de comunicación. 

SISTEMA EXPERIMENTAL MEDIANTE FIBRA OPT!CA INSTALADO 
POR ITT TELECOMUH!CATIONS EN LA ESTACION DE POTENCIA 
AflRO\.I ~E'.AD OF ~!rH·!ESOT.\ [~: rrr::u:ñc ... ::l,i\ZO üE i ;7a. 

La interferencia en la estación de potencia era muy alta de­
bida a sus 250 KV a pesar de su red de tierras y el aisla­
miento del cuarto de SCR's. El servicio de las comunicaci~ 
nesera proporcionado por pares de alambres de cobre de una 
estación de microondas al edificio principal - una distancia 
de 1200 pies - • Los alambres estaban en duetos por debajo 
del sistema de tierras pero aún tenfan transitorios de 180 V 
de pico durante el switcheo. 

Caracter1sticas del sistema: 
El sistema de transmisión de fibra óptica de 1 .5 Mb/s insta­
lado en esta estación fue diseñado como una extensión del 
sistema PCM de 24 canales ya existente. 

El cable óptico usado en este sistema debfa satisfacer las 
siguientes especificaciones: 

TABLA 9 ESPECIFICACIONES DEL 
CABLE 

Número de Fibras 
Núcleo de la fibra 

Dillmetro 
Apertura 
Di llrnetro 
miento 

<!"!l núcl ea 
Numérica 
del recubri-

Dillmetro de la fibra 
protegida 
Radio mfnimo de doblez 
Esfuerzo de tensión 
A.tenuación 

Dispersión 

3 
I11éice 
gradual 
55 )Jtn 
.25 min 
123 .um 

1 mm +o.o 
-o. l 

l O cm 
150 l(g 
1 O dll/l<m- mlix. 

@I' .85 )Jnl 
3 ns/. ;<m rnllx. 
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ADEllAS SE ESPECIFICO QUE: La con~'entricidad, uniformidad de 
di!metro, la circularidad del nucleo y del revestimiento 
fueran tales que si las fibras eran cortadas, pulidas y em­
palmadas, las perdidas no debian exceder 1 dB. 

L~: fibras deb~~n ~Pr cndificadas con colores para su f3cil 
identificaciiin. 

Las fibras debian ser probadas continuamente a un nivel de 
elongacion del l % antes del cableado. 

Fueron permitidos elementos de cable no metálicos. 

El cable fué doblado en frto una vez con un radio de 50 mm 
con 5 Kg de tensión a -20• C. 

IMPACTO: Una carga de 2 Kg con un di6metro de 12.5 mm lo 
golpeó desde una altura de 100 mm 200 veces. 

CO~OIClONES AMBIENTALES: El cable debla cumplir con todos 
los requerimientos sobre el rango de temperatura de -15 a 60 

grados centlgrados y la atenuación no debla exceder ru3s de 
1.5 dB/Km a -4o• c. 

Se sabia que el cable iba a ser instalado en una trinchera 
~in protección, y, entonces, las personas cami nart an sobre 
él, esta consideración jugó un papel importante en la selec­
ci6n de elementos de refuerzo y el espesor de la cubierta. 

El cable esta compuesto de un nQcleo de fibras ópticas en su 
parte central con un recubrimiento delgado de poliuretano,, 
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hilos de refuerzo fueron acomodados helico1dalmente alrededQr 
de la cubierta del núcleo. Los elementos de refuerzo y la 
cubierta externa de po11uretano le dan las caracterfsticas de 
manejo necesarias para la instalaci6n y operaci6n del cable. 

3,7 

3.0 

7.0 

!'"I GU~A 24 

~------CAPAS DE MIEHBROS 
DE REFUERZO HELI­
COIDAL. 

FIBRAS OPTICAS 

CUBIERTA INTERNA DE POLIURf. 

TArlO 

Todas las dimensiones en mm 

DISEílD DEL CA~LE JE FISRA OPTICA 
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Las experiencias anteriores indicaron que la cubierta exte­
rior de la cubierta de refuerzo deberfa ser capaz de soportar 
los 150 Kg a que se somete durante su instalación, se eligió 
usar poliuretano no sólo por su resistencia a la abrasión y 
a rasgarse sino también por su contribución a disminuir la 
atenuación y dispersión debidq al proceso de cableado. 

La instalación del cable ~e hiio'.sin la ayuda de ningun dis­
p~sitivn mP.c5n1co y se estima que la m5x1ma fuerza aplicada 
fué de a lo mAs 100 libras, aunque nunca se midió durante el 
proceso de instalación. Las condiciones de instalación 
fueron bastante severas puesto que partes del dueto tenfan 
hielo y hubo de procederse con vapor a fin de que éste que­
dara libre para la instalación del cable de fibra óptica, 
inmediatamente empezaron a hacerse las conexiones y la insta­
lación completa,incluyendo las conexiones,se llevó a cabo en 
26 horas. 

CONCLUSIOttES: El sistema instalado llena los requerimientos 
de un gran número de subestaciones de potencia. La instala­
ción demuestra que el cable puede coexistir con otros cables 
y no se requiere de ningún equipo especial para su instala­
ción. Los conectores JEWLED FERRULE pueden ser instalados en 
campo sin mayor dificultad. El sistema esta operando ahora 
llevando señales de switcheo de protección, de telemetrfa y 
de teléfono como parte del sistema de comunicaciones y no 
como parte experimental del mismo. 

SISTEMA ~XPERI~EílTAL RESULTAttTE DE UnA InVESTIGACIOH 
HECHA CON CO~PA~!AS OE EL:CTRIC!~A" CA"~Jt~rlSES A ~1~ 
DE EVALUAn LAS ílECES!DADES Y APLICACIONES DE LA FIBRA 
OPTICA. 

De la consulta hecha, se desprenden los siguientes puntos re-
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presentando las necesidades.··~h importantes de la mayorfa de 
las compañtas canadienses:· 

1) Detección de estados y comandos simples para lfneas 
de alta tensión. 

2) Mediciones a través de una barrera de potencial. 
3) Interconección de microprocesadores en una subes­

tación o central eléctrica. 
4i Comunicación entre las subestaciones. 

Las fibra óptica pueden ser una solución para algunos proble­
mas de transmisión de información para el interior o entre 
subestaciones y centrales eléctricas. De todas las aplica­
ciones que se sugieran, es posible realizar la mayor parte de 
ellas con Jos 6 tipos de ligaduras que a continuación se 
mencionan: 

LIGADURA DE ALTA TENS!ON LENTA 

Esta ligadura consiste de una fibra ópt1ca (cable) especial 
capaz de resistir las presiones dieléctricas impuesta5 por el 
acomplamiento de una linea de alta tensión y muy alta tensión 
(1.2 MV). La distancia es corta (20 m) y banda de paso re­
querida de 10 KHz. Una aplicación ttpica de esta ligadura 
es la detección de posición de un seccionador. En los sec-
cionadores actuales, la indicación de posición se.obtiene 

indirectamente por la posición de un mecanismo de comando. 
Un mecanismo de comando defectuoso da una gran probabilidad 
de indicación errónea, lo que impide en la praética el tele­
comando o la automatización de los seccionadores. Se propone 
utilizar la fibra óptica para encontrar la indicación de la 
posición de los seccionadores directamente en los contactos 
del seccionador. 

164 



Cap. V 

Los -problemas a resolver son: 

a) Su operación en un medio ambiente adverso (conta­
minado,<hOmedo). 

b) Realizar u~ ~nsamble mecAnico confiable cerca de 
los contactos. 

c) Incluir fibras ópticas en una sección del aislante. 
d) Realizar la interconecciñn dP l~ ~ibr~ e~tre 1a~ 

secciones de la columna aislante. 

LIGADURA DE ALTA TENSION RAPIDA 

Como la precedente, debe utilizar un cable óptico capaz de 
soportar grandes diferencias de potencial, el largo requerido 
es menor de 100 metros pero debe transmitir información hasta 
de 1 Mbit/s. Una aplicación serla un capatador digital de 
corriente; un captador de este tipo aislado por fibra óptica 

podrfa reemplezar ventajosamente los transformadores de 
corriente, las ventajas serlan una reducción del costo y la 
eliminación de problemas de saturación, otras mAs serfan la 
medición de la componente de directa y una considerable re­
ducción del peso y del espacio. Los principales problemas a 
resolver son; 

a) Obtener una gran confiabilidad. 
b) La alimentación del captador. 

LINEA ANALOGICA DE USO GENERAL 

No necesita cable especial. La distancia a recorrer es hasta 
de 500 metros aproximadamente. En esta aplicación la banda 
de paso requerida va desde 4 KHz hasta l MHz. Sin embargo 
para la mayorfa de las aplicaciones serla suficiente una 
banda de paso de 100 KHz. 
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LINEA DIGITAL DE USO GENERAL 

Esta lfnea no necesita cable óptico que soporte grandes di­
ferencias de potencial. La distancia a cubrir es de menos 
de 500 metros. Una tasa de transmisión de 100 Kbits/s serf a 
suficiente para la mayorfa de las aplicaciones. Un ejemplo 
tipfco serfa la lfnea entre los miéroordenadores de una cen­
tral. Cuando tales equipos son utilizados en una subestación 
o central para 1a protección o el control es probable que la 
conexión entre PllDs s~~ una 1itt~d ópcica. En efecto la tasa 
de transfrencfa de información requerida por ejemplo para la 
transmisión en forma dfgftal de corrientes y tensiones son 
muy elevadas. De ahf que los métodos convencionales para 
proteger las entradas de sobretensión y de ruidos no sean 
utilizables. 

LINEA ANALOGICA DE COHUNICACION 

Esta lfnea serfa utilizada para transportar señales multi­
plexadas en frecuencia (FDH) en distancias de 500 m a 10 KM. 
Este tipo de lfnea es requerido actual~ente porque la mayorfa 
de las compañfas utflfzan FDM en su red de comunicación, la 
aplicación serfa la conexión entre una subestación y una es­
tación de microondas. Se trata de una lfnea óptica analógica 
multiplexada en frecuencia que pude transportar un SUPERGRUPO 
de FDM entre el equipo multiplexado de una subestación y la 
estación de microondas. La banda de paso requerida es de 
aproximadamente 500 KHz. 

LINEA DIGITAL DE COMUNICACION 

Es una lfnea digftal de nivel Tl (1.54 Mbit/s) o T2 (6.27 
Mbit/s) que pude cubrir de 10 a 15 Km. Corresponde a una ne­
cesidad casi general de mejores conexiones entre subestacion­
es cercanas. Eventualmente una lfnea de gran distancia (100 
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Km o m~s) podrla ser utilizada si pudiera ser competitiva 
con las microondas. 

La necesidad de usar fibra óptica responde también al hecho 
de que las comunicaciones entre subestaciones alejadas se 
realizan generalmente por ~icroondas y por OPLT (ondas porta-
das sobre lineas de transporte). En ciertos casos las lineas 
son arrendadas a las compañías telefónicas. Las comunica­
ciones entre subestaciones cercanas pueden hacerse de la mis-

urbanos, la microonda est& pr&cticamente excluida por causa 
de los problemas de transmisión (edificios) y la dificultad 
de obtener las frecuencias. Se utilizan generalmente cables 
multipares para transmitir la voz, la teleprotección, tele­
mando y la telemetría de una subestación a otra. La distan­
cia a cubrir es generalmente menor de 15 km y una capacidad 
de 24 canales de voz es suficiente. Una falla a tierra de 
una de éstas subestaciones puede elevar grandemente el poten­
cial a tierra. Esto implica que en la ausencia de una protec-

ción adecuada pueda circular una corriente capaz de perjudi­
car e1 cable. En el c~~o de los cables enterrados debajo de 
la linea de transporte, el incremento de potencial a tierra 
y la inducción dentro del cable (3kV/km) cuando existe una 
falla exigen técnicas de puesta a tierra, de blindaje del 
cable y del uso de transformadores de aislamiento o neutrali­
zaoión. 

Una conexión por fibras ópticas entre .las subestaciones solu­
cionarla los problemas de incremento de potencial y de induc­

ción ofreciendo una gran capacidad a cambio de un reducido 
espacio. Este último punto es importante en las grandes ciu­
dades donde el espacio disponible para los cables es limitado. 
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Para las subestaciones alimentadas por cables subterráneos 
la instalación de cables con fibra óptica dentro de los 
mismos conductos que los cables de potencia podrán ser con­
siderados. Para las subestaciones unidas por lfneas aéreas, 
el cable óptico podra ser integrado al hilo de guarda de la 
lfnea. Esta solución es particularmente interesante en las 
regiones agrfcolas donde los cables enterrados_ son 1 os más 
expuestos a las fracturas por los tractores y animales. 

Actualmente las redes de microondas utilizan la banda de 8.2 
GHz, la distancia entre las repetidoras es de 60 km. Sin 
embargo esta banda comienza a congestionarse y la situación 
se empeora con la proliferación de centrales nucleares cerca 
de las ciudades donde las comunicaciones por radio son más 
densas. Se deberá luego pasar a la banéa de 15 GHz requi­
riendose aproximadamente el doble ée repetidoras a causa de 
que su portadora menor es susceptible a las perturbaci-0nes de 
la nieve a lluvia. En estas condiciones es posible una li­
gadura mediante fibra óptica para descongestionar la red de 
microondas. En este caso también la utilización del hilo de 

guarda COLlO soporte para la fibra puede ser considerado. 
Esta solución eliminarta ciertos problemas asociados al tra­
zado de una vta de microondas, la definición del trazado, ex­
propiación y derechos de paso, estructuras de soporte, etc. 

SISTEHA DE DEMOSTRA¿ION. OBJETIVO DE LA EXPERIEílC!A. 

A partir de las necesidades expresadas, esas compañtas pusie­
ron en marcha un sistema de demostración. El objetivo pri­

mordial de este sistema es demostrar la posibilidad de reali­
zar un cierto número de aplicaciones de las fibra óptica que 
solucionen problemas de transmisión de información, de medí-
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ción, de protección, de comando, al interior y entre las sub­
estaciones. Para hacer esto se escogieron las siguientes 
ligas oper~ndolas por un perfodo de seis meses: 

l) Conexión por fibra óptica numérica PCM a 613 Mbits/s 
de una longitud ~quivalente a 10 km entre dos sub­
estaciones. 

2) Una .conexión por fibra óptica analógica multiplexada 
de frecuencia FDM de una longitud de 2 km. 

3) Una conexión por fibra óptica num~rica a 56 kBlt/s 
con una microprocesoduf Efi ~~= :ubest~~i6n el~ctrica. 

lNSTALAClON DE CABLES DE FIBRA OPTICA 

La figura 25 muestra la situación geográfica de las diferentes 
partes de la lfnea. La instalación de una cable conteniendo 
fibra óptica sobre el hilo de guarda (punto C a punto El ha 
provocado ciertas cuestiones de orden práctico, en particular 
la resistencia del cable a un golpe de rayo, y a las maneras 
de fijación. Sin embargo, pruebas en el laboratorio con ten­
siones de 460 kV y 34 kA demuestran que los únicos efectos 
observados fueron una ligera decoloración en la envoltura 
protectora del cable. 

Por lo que se refiere a la instalación ff sica del cable ópti­
co, una solución ideal habr1a sido emplear un cable de acero 
conteniendo las fibras, el principal substituto del hilo de 
guarda. Un movimiento telúrico cerca serfa demasiado costoso 
en consecuencias para un sistema experimental. Por consiguien-

te se decidió fijar al cable conteniendo las fibra óptica 
al hilo de guarda existente. La forma de la juntura debfa 
permitir un deslizamiento entre el cable y el hilo de guarda 
a fin de evitar los problemas de alargamiento diferentes de 
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los cables bajo carga y por tiempo caluroso. Cada vez el 
montaje deberfa presentar una sección mfnima al viento y a 
la escarcha. El cable se instaló en forma parecida a la de 
los cables telefónicos. Se ha llevado a una altura con­
veniente para la puesta en recta y un adecuado mantenimiento 
del repetidor por personal no especializado en la ascención 
de las torres. 

los extremos de la linea han sido dirigidos por debajo de 
tierra hacia las salas de telecomunicaciones {punto A y F). 
En la subestación de Boucherville, el cable ha debido ser 
enterrado en una zanja de 60 cm de profundidad y 15 cm de 
longitud de acuerdo a los métodos estándar (lecho de arena, 
protección en madera). Esta parte de la conexión ha sido 
realizada con cable óptico reforzado. Del lado de la sub-
estación de IREQ, el cable ha sido conducido dentro de los 
conductos hacia dentro de un túnel de servicio y de allf 
hacia la sala de las telecomunicaciones donde se encuentra 
la subestación maestra. Los diferentes partes de los cables 
{AB, BD, DG, GF) han sido unidas por medio de empalmes sol­
dados por fusión o con la ayuda de conectores. Todos los 
enlaces se efectuaron sobre el lugar. 
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A Pi.l~STO :1~~S7::?fl 
~I'.? ::\ilLE: ~11 TU:·CL 
3C \:,\3LS ~;: CO!!DUiT 
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REPETIDOR Y ALIHENTACION 

Un repetidor debe ser instalado próximo a la base de uno de 
los pilares. Deberá rehacer la señal numérica de nivel T2 de 
modo que permita la extensión de la linea de otros 10 km. 
Este será alimentado por una sección aislada de un segundo 
hilo de guarda. La alimentación la cual en principio ha sido 
des~rroll~d~ por •l IRFO, puerle suministrar 100 watts a 24 
voltios. Una autonom,a de 3 horas está asegurada por 
bater1as. 

MEDIDAS YA EFECTUADAS 

Después de algunos meses de instalado el cable de fibra ópti­
ca sobre el hilo de guarda y en el su~lo se realizaron algun­
as medidas de atenuación sobre la línea principal resultando 
valores de 6 a 7 dB/km esto incluye tres ensambles (5 a 5 
do/km para la fibra). Estos resultados son mantenidos igual­
mente aún después de condiciones de frto y de escarcha. 

CONCLUSIONES 

Subvencionando éste proyecto de investigación la Asociación 
Canadiense de Electricidad (ACE) ha permitido inventariar las 
necesidades presentes y futuras de las compañlas canadienses 
de electricidad en términos de fibra óptica. La experiencia 
puesta en marcha descubrió los resultados de esta indagación. 
Esto permite realizar cierto número de aplicaciones tales 
como en las comunicaciones sobre algunas lineas digitales y 

analógicas en corta y larga distancia, la interconexión de 
microordenadores en medios perturbados y la telemetr,a dentro 
de semejantes medios. La colaboración entre el CANSTAR y el 
IREQ hicieron posibles estas experiencias. 
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Las mediciones que se efectuaron sobre los cables permitieron 
conclufr que las técnicas de instalación y de ensambles son 
eficaces. Con la futura puesta en marcha de los equipos de 
comunicación se tendr~n resultados m~s completos. 

' 
SISTEMA MEDIANTE FIBRA OPTICA INSTALADO EN MEXJCO PAR~ 
E~LAZhk LAS CENTkALES TELEFONICAS VICTORIA Y PERALVILLO 

·A continuación exponemos los 
resultados de una instalación mediante fibra óptica para en­
lazar las centrales Victoria-Peralvillo hecha por una com­
pañfa nacional, lfder en el ramo de construcción de cables, 
a petición de Teléfonos de México. Este hecho en sf es un 
fndice del adelanto y aplicación que en Héxico se tiene de 
esta tecnolog1a. 

En el año de 1981, una vez aceptada la propuesta, se inicia 
la instalación de un enlace entre dos centrales telefónicas, 
Victoria-Peralvillo. Algunas de las caracterfsticas del 
cable en cuestión son: 

1) La longitud requerida para enlazar las centrales 
ser~ de 5.7 km y se contemplan los siguientes puntos técnicos: 

- El cable contiene 6 fibras ópticas del tipo multi­
modo de fndice graduado para permitir el enlace 
de 5.7 km sin repetidores. 

- 4 son capaces de conducir 480 canales digitales, 
cada una a una velocidad de 34 Mb/s. 

- 2 son capaces de conducir 1920 canales digitales,· 
cada una a una velocidad de 140 Mb/s. 

- Una vez protegidas son cableadas alrededor de un 
hilo de acero que sirve como centro de tracc16o. 

- Las fibras ópticas son protegidas con gelatina de 
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petróleo previendo cualquier daño si llegara a 

penetrar agua contaminada existente en los 

duetos donde se instalará el cable. 

- Estas, el hilo de acero y gelatina de petróleo se 

protegen, con una cubierta de PVC formándose así 

el cable. Ya formado se le protege con dos cin­

tas de acero aplicadas en forma helicoidal dándole 

una protección mecánica al ataque de roedores que 

norraa1u1t11Le viven en los duetos y pozos de regis­
tro. 

- Finalmente el cable se protege con una cubierta 
de PVC que ayuda a la protección del mismo dur­

ante la instalación, evitando al mfnimo la fri­

cción con el dueto. 

- Una vez diseñado y construido el cable con fibras 

ópticas, la atenuación a 1a señal lumínica no 

será superior a 4 dB/km. 

- Su ancho de banda no será inferior a 100 Mhz/Lt 

(mega hertz sobre longitud total). 

- Los radios de curvatura permitidos sin cambio en 

las características de las fibras ópticas serán 

del orden de 40 cm • 

. 2) Una vez diseñado y construido el cable para las con­
diciones en "lxtco, se inició el estudio de herramientas y 

·accesorios requeridos. 

Hec~a la investigación de la ruta y del dueto donde se insta-
1 arta el cable, se acondicionó este con tres tubos de plásti­

co para alojar en uno de ellos el cable de fibras ópticas y 

dejar dos disponibles para ocuparlos en el futuro. 

Esta innovación creó la necesidad de fabricar tapones para 

sujetar los tubos de plástico en cada pozo de registro, te-
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niendo esta compañTa patentados diferentes tipos de uso futu­
ro en cables de 6, 18, y 24.fibras ópticas. 

3) Para~la instalación se usaron t~cnicas que evitaron 
al mAximo·e).d~o de equipos especiales logrando instalar 1 

km/df~. Al final se procedió a realizar las pruebas de labo­
ratorio requeridas para verificar que no se produjeran cambios 
en las caracterfsticas de las fibras 6pticas durante la insta-

L~~ pruebas fueron aceptables y el cable no _sufrió 
daños. 

4) Se realizaron los empalmes que unir5n los 6 tramos de 
cable contando con equipo especial de fusión y pruebas para 
este trabajo. Finalmente se tiene ya unida la longitud de 
5.7 km entre las dos centrales telefónicas Victoria-Peral­
v111o. 

Se realizaron las pruebas finales de atenuación, ancho de 
banda totales y los resultados fueron los esperados y se 
mejoraron los propuestos. 

Como consecuencia de los sismos de Septienbre ce 1985, el 
sistema telefónico de la ciudad ce M~xico se vló grandemente 
afectado, por lo que, a fin de restaurar los servicios tele­
fonicos se crearon las nuevas centrales de larga distancia 
denominadas 'Moral e!!', "Val lejo"y "Estrella" lograndose una capa­
cidad total de tr5fico 70 por ciento mayor a la que se tenla 
antes de la ocurrencia de los sismos. Tambi~n se ha construido 
una red de fibras ópticas de 154 Km de extensión y asf se ha 
creado un cinturón que rodea a la ciudad, que ad~cionalmente 
cuenta con radios de microondas digitales que conectan a todas 
las instalaciones como una segunda opción de servicio. 
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INTERNATIONAL MUNICIPAL SIGNAL ASSOCIATION, INC. 
CABLE SPECIFICATIONS 

~º..,.. 

.Sp~cificotion 
No. 

TITLE 

29-1 

29·2 

29-3 

29--4 

32 

39·2 

. 39-C 

39·5 

40-2 

40-4 

40-6 

50-2 

51-1 

51-3 

51·5 

61 

62 

HIGH DENSITY POLYETHYLENE COVERED. HARD DRAWN COPPER TWO CONDUCTOR 
PARALLEL L!NE WIRE 

IUGH DENSITY POLYETHYLENE COVERED, 40 PER CENT CONDUCTIVITY COPPER 
COVERED STEEL TWO CONDUCTOR PARALLEL LINE WIRE -

H!GH DENSITY POLYETHYLENE COVERED. RED POLYVINYL CHLORIDE JACKETED 
HARD DRAWN COPPER TWO CONDUCTOR PARALLEL LINE WJRE 

HIGH DENSITY POLYETHYLENE COVERED, RED POLYVINYL CHLORIDE JACKETED. 30 
PER CENT CONDUCTJVITY COPPER COVERED STEEL TWO CONDUCTOR PARALLEL LINE 
WIRE 

COPPER COVERED STEEL MESSENGER STRAND. 30 PER CENT OR 40 PER CENT CONDUC­
TIVITY 

PAIRED POLYETHYLENE INSULATED, POLYVINYLCHLORIDE JACKETED COMMUNICA­
TION CABLE WITH ELECTRICAL SHIELDING 

PAIRED POLYETHYLENE INSULATED, POLYVINYL CHLOP.IDE JACKETED INTEG.HAL 
MESSENGER COMMUNJCATlON CABLE WITH ELECTRICAL SHIELDING 

PAIRED POLYETHYLENE-INSULATED, POL YETHYLENE·BELTED, POLYVINYL 
CHLORIDE JACKETED COMMUNICATION CABLE WITH ELECTRICAL SHIELDING 

POLYETHYLENE INSULATED, POLYETHYLENE BELTED, POLYETHYLENE JACKETED 
COJ\.IMUNICATION CABLE WITH ELECTRICAL SHIELDING 

PAIRED POLYETHYLENE INSULATED, POLYETHYLENE JACKETED INTEGRAL 
J\.IESSENGER COMMUNICATION CABLE WITH ELECTRICAL SHIELDINC; -

PAIRED POLYETHYLENE INSULA'l'ED, POLYETHYLENE BELTED, POLYETHYLENE 
JACKETED COMMUNICATION CABLE WITH ELECTRICAL SHIELDING 

POLYETHYLENE INSULATED, POLYETHYLENE JACKETED LOOP DETECTOR LEAD-IN 
CABLE 

POLYVINYL CHLORIDE INSULATED, NYLON JACKETED LOOP DETECTOR WIRE 

CROSS-LINKED POLYETHYLENE INSULATION LOOP DETECTOR \VIRE 

POLYVINYL CHLORIDE INSULATED, NYLON JACKETED, LOOSELY ENCASED IN A 
POLYVINYL CHLORIDE ORA POLYETHYLENE TUBE LOOP DETECTOR WIRE 

FIRE ALARM BOX GROUNDING ASSEMBLY 

GROUNDRODS 
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INTERNATIONAL MUNICIPAL SIGNAL ASSOCIATION, INC. 
CABLE SPECIFICATIONS 

..... o ... 
.';;peciricetion 

No. 
TITLE 

29·1 

29·4 

32 

39·2 

39-4 

39-6 

40·2 

40-6 

50·2 

51-1 

51-3 

61-5 

61 

62 

HIGH DENSITY POLYETHYLENE COVERED, HARD DRAWN COPPER TWO CONDUCTOR 
PARALLEL LINE WIRE 

HIGH DENSiTll' FOLYETHYLENE Cúv:;;.i<Eü, 4(¡ i'ER (;El'<T Cüi'<DU(;TlVi'n{ Cúf'f'ER 
COVERED STEEL TWO CONDUCTOR PARALLEL LINE \VIRE . 

HIGH DENSITY POLYETHYLENE COVERED. RED POLYVINYL CHLORIDE JACKETED 
HARD DRAWN COPPER TWO CONDUCTOR PARALLEL LINE WJRE 

HIGH DENSITY POLYETHYLENE COVERED, RED POLYVINYL CHLORIDE JACKETED, 30 
PER CENT CONDUCTIVITY COPPER COVERED STEEL TWO CONDUCTOR PARALLEL LINE 
WJRE 

COPPER COVERED STEEL MESSENGER STRAND, 30 PER CENT OR 40 PER CENT CONDUC­
TIVITY 

PAIRED POLYETHYLENE INSULATED, POLYVINYL CHLORIDE JACKETED COMMUNICA­
TION CABLE WITH ELECTRICAL SHIELDING 

PAIRED POLYETHYLENE INSULATED, POLYVINYL CHLORIDE JACKETED INTEGRAL. 
MESSENGER COMMUNICATION CABLE WITH ELECTRICAL SHIELDING 

PAIRED POLYETHYLENE-INSULATED, POLYETHYLENE·BELTED, POLYVINYL 
CHLORIDE JACKETED COMMUNICATJON CABLE WITH ELECTRICAL SHIELDING 

POLYETHYLENE INSULATED, POLYETHYLENE BELTED, POLYETHYLENE JACKETED 
COMMUNICATION CABLE WITH ELECTRICAL SHIELDING 

PAIRED POLYETHYLENE INSULATED, POLYETHYLENE JACKETED INTEGRAL 
MESSENGER COMMUNICATION CABLE WITH ELECTRICAL SHIELDING . 

PAIRED POLYETHYLENE INSULATED, POLYETHYLENE BELTED, POLYETHYLENE 
JACKETED COMMUNICATION CABLE WITH ELECTRICAL SHIELDING 

POLYETHYLENE INSULATED, POLYETHYLENE JACKETED LOOP DETECTOR LEAD·IN 
CABLE 

POLYVINYL CHLORIDE INSULATED, NYLON JACKETED LOOP DETECTOR WIRE 

CROSS-LINKED POLYETHYLENE INSULATION LOOP DETECTOR WIRE 

POLYVINYL CHLORIDE INSULATED, NYLON JACKETED, LOOSELY ENCASED IN A 
POLYVINYL CHLORIDE ORA POLYETHYLENE TUBE LOOP DETECTOR WlRE 

FIRE ALAR:M BOX GROUNDING ASSEMBLY 

. GRO UNO RODS 
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INTERNATIONAL MUNICIPAL SIGNAL ASSOCIATION, INC. 
CABLE SPECIFICATIONS 

~Gll>­

TITLE 

5 RUBBER-rNSULATED, NEOPRENE-JACKETED SIGNAL CABLE 

19-1 POLYETHYLENE-INSULATED, POLYVINYI. CIH.ORIDE·JACKETED SIGNAL CABLE 

19-2 PAJRED POT .. YF.:THYJ.ENF....-TNSUL.o'\. TE!). PO~ YY!!'!~!... C!!LC!!!:JE J'.:"Cl,ETED co;.¡;..¡u.Nh 
TION CABLE, WlTH ELECTRICAL SHIELDING 

19-3 POLYETHYLENE-INSULATED, POLYVINYL CHLORIDE JACKETED INTEGRAL 
MESSENGER SIGNAL CABLE 

19-4 PAIRED POLYETHYLENE-INSULATED, POLYVINYL CHLORIDE JACKETED INTEGRAL 
MESSENGER COMMUNICATION CABLE, WITH ELECTRICAL SHIELD1NG 

19·5 POLYETHYLENE-INSULATED, POLYETHYLENE-BEL'l'ED, COPPER SHlELDED, 
POLYVINYL CHLORIDE JACKETED SIGNAL CABLE 

19-6 PAIRED POLYETHYLENE-INSULATED, POLYETHYLENE-BELTED, COPPER SHlELDED. 
POLYVINYL CHLORIDE JACKETED COMMUNICATION CABLE 

20-1 POLYETHYLENE-INSULATED, POLYETHYLENE-JACKETED SIGNAL CABLE 

:zO.z PAIRED POLYETHYLENE-INSULATED, POLYETHYLENE-JACKETED COMMUNICATION 
CABLE. \~!TH ELECTRICA.L SIUELDIN'G 

20-3 POLYETHYLENE-INSULATED, POLYETHYLENE-JACKETED, INTEGRAL MESSENGER 
SIGNAL CABLE 

20-4 PAIRED POLYETHYLENE-INSULATED. POLYETHYLENE-JACKETED, INTEGRAL 
MESSENGER COMMUNICATION CABLE, WITH ELECTRICAL SHIELDING 

20-5 POLYETHYLENE-INSULATED, POLYETHYLENE-BELTED, COPPER SHIELDED, 
POLYETHYLENE-.JACKETED SIGNAL CABLE 

21M1 PAIRED POLYETHYLENE-INSULATED, POLYETHYLENE-BELTED, COPPER SHIELDED, 
POLYETHYLENE..JACKETED COMMUNICATION CABLE 

26-2 NEOPRENE COVERED, HARD DRA WN COPPER LINE WIRE 

26-3 HIGH DENSITY POLYETHYLENE COVERED HARD DRAWN COPPER LINE WIRE 

26-4 POLYVINYL CHLORIDE COVERED HARD DRAWN COPPER LINE WIRE 

28-2 NEOPRENE COVERED, 30 PER CENT OR 40 PER CENT CONDUCTIVITY COPPER COVERED 
STEEL LINE WIRE 

28-3 HIGH DENSITY POLYETHYLENE COVERED:ao PER CENT OR 40 PER CENT CONDUCTIVl­
TY COPPER COVERED STEEL LINE WIRE 

28-4 POLYVINYLCHLORIDE.COVERED, 30 PER CENTOR 40 PER CENTCONDUCTIVITY COPPER 
COVERED STEEL LINE WIRE 
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~ 1 9,~~ p~~~~,~~;fo~~~~º"~:~l:.,~.m~~~C!!!~~L~_?.n• ~. 
,':!]t!!Jfl MULTl-CONDUCTOA CABLE SPEt:IFICATIONS ~ 
SPK- Vott.:;. C:O..Suctor 
No. AatJftl Appltati.:.r. TYPI l,..qllatlon Confi9ufftt0n 

ta..t «XJ ~ AeriM&0\.1(1 Slraóplt 
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tiJ..3 eoo SOp.1 F·°'"'re-s-A..-.• s~ 

Sc:!~l.'11<1 

1M 500 Sfvn,al/Comrnun.Q\JOtll F9.1,. ·-a-~¡.,¡ 
s.tf~· ..... 

20-1 """ - kr.•I & Duct 
20-2 ... ~tc.cirn.-iQtJoru Mrwl&Ou..-i 
N-3 000 ........ f..,,_-a-Ae-r..i 

S.lt-~.ng 

2IM ... ~NC..-ttonl Ff9,irw 0 "8-A.rtat Tw11ted P.n 
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""" 000 $9i~niationl O i'k1 E.ni\ Burla! 

, .. , 300 ..._.,tal 6 Ouc1 Twtnad P .. n 
:?S-4 300 FOgu"' -S-Aft1.S Tw.ttMf P .. n 

S.••·SuA>on'°I 

""" 300 OirKt Earttt But-.1 Tw1n.d Palrt 
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Shi.klm. PVC 01.1ter J,tcQt 
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Sl'IO.i.cs.d. Oouble ;ack•tad 
f P\/C ou'- Jacbd 
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TRAFFIC DETECTOR CABLE 6 WIRE SPECIFICATIOHS 

No. MH"'I AppiAtlan 

50-2 600 ~-In c.mt. """'¡•I A DUC"t. Twinad' ~r 

Sf.l 000 

000 
000 

l.oop0.19Ctof'Wtrs 
Loop o.Uaor w;,. 

rruoe tvPsJ 

Oitwci E..-th8Uo .. • 

S-Cut6DYCt 
s.- eu1 a 0uct 

- ,., ......... .._ ...... ~ ·-·- •ll'MI ........ , ... ..., ... IAJ" ---- u•., ... •-tLJlc"-"••--c••-..... ____ ._cee.._ 

TABLA 1· A 

!79 

01.ck PVC lnsulnion wnti 
deWNylon~91: 
Blck Croa-Linkld Potyettty..,_ 
~•«51·1 b.:twith.tdltlon 
o1., o.111rall P'VC or ~hy.,_ ..... 
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car<icteri sti cas 

R<.o.sistencia a la huit:'dad 
Resistencia a la <Drasiál 
r..csistcncia a tulpes 
FlexibilidOC , 
:A..i:llP.z en frfo 
Pro,licd.ic'.es elOCt:rlcas 
:l..>sist-:r.:ia a. la inter-

¡Y.?rie , 
l!o:!Sistencia a la fiara 
r>..-sistcncia al,calor 
P.esistmcia a la o.xliocién 

ru::lear 
~istercia a la ooéac:ión 
Resi sterci a al ozono 
;!esistcnc:i a al ef xto 

corooa 
Ri>sisterx:ia al corte por 

cuiµ-e. siál 
Resistencia a &:idos: 
-~lfúrlco al m 
-sulfúrico al 3.l: 
-Ht tri co a 1 lt:r. 
-Fosftirico al lot 
-<lorhf&ico al 1~ 

Resistencia a álcalis y 
sales: 
-Hidróxido de soclio a 1 10: 
...r..aJ1xliato de sodio al zi; 
-':lCT"..:ro :!::' ~o al 10'! 

Res i stcrci a a agentes 
qit,:tlcos ~icos: 
-.1\cetala 
- Tetracl oruro de cart>ooo 
-A:cites 
-Glsolina 

. -creosota 
L'hites e.e te:peratura ;n;¡ 
ele o;Jel'"acifu. (C) i·lax 

- :l."<Jsidad 1-elativa 

?rl nci pales 
a;:> 1 icaci O'lCS: 

rvc 

ll 
El 
a 
o 
R 

i·'ll 

ttl 
:~ 

¡¡ 

R 
E 
E 

E 

B 

E 
E 
R 
E 
B 

E 
ll 
E 

E 
B 
R 

-5'.i 
+75 

1.4 

Uso gerera 1, 
cables para 
i nterl ores y 
exteriores 
at;Jertos 

E = Cxce 1 ente 
l·C • ~ey Cuer1a 

13 =Buena 

P lt O P 1 E U A O E 5 

TABLA 1-C 

Polletileno Pol ietileno 
t1aja rk!nsid<lrl 111 ta !Rnsidarl Neopr CllO 

E 
B 
ll 
ll 
E 
E 

E+ 
ll 
11 

ll 
R 
E 

B 

a 
E 
E 
E 
E 
E 

E 
E 

e 
a 
ll 
ll 
¡¡ 

-Ol 
+75 

0.9 

C&>les a la 
inta:perie, 
Cl.bierta 
srore pla10 

E 
!'8 

R 
!·13 

E 

E+ 
M 
R 

B 
;< 
E 

3 

E 
i:: 
E 
E 

E 
E 
E 

B 
ll 
;:i 

B 
B 

-5.'.J 
-75 

1.0 

Ión, ¡:>?ro 
cuando se 
req.iicre 
Ji\olyor re­
sistercia 
a la abrasién 

R = Regular 

M = i'.ala 

B 
:u 
E 
E 
B 
R 

B 
B 

m 
B 

iE 
B 

R 

R 
R 

M 
R 
B 

B 
M 
ll 
B 
11 

-30 
+!JO 

1.3 

Cables 
flexibles, 
cables para 
minas 

Polietileno 
Cl<rOSUlfonac'o 

!ppaloo 

:n 
;.n 
E 
E 
R 
3 

E+ 
B 
E 

~B 
r: 
E 

B 

B 

R 
R 
R 
R 
R 

R 
R 
B 

B 
11 
B 
ll 
M 

-30 
+lCS 

1.2 

Cit>les 
flexibles 
de alta 
calidad 

+ = Sólo en color negro, conteniendo negro de tu:o 

U E L A S C U B I E R 1 A S 

181 

?lmo 

E 

R 

:n 
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:.s 

E 

E 

E 

~, 

E 
E 
:1 
¡¡ 
11 

B 
B 
il 

E 
E 
E 
E 
E 

11.3 

Cables con aisla­
uñento de papel 
inpregnado, cables 
para refirerfa de 
petróleo y pli!lltas 
petroquímicas 



ESPECIFICACIONES TECNICAS DE CONSTRUCCION DEL CABLE CONTROL 

METODOS DE PRUEBA 

Existen varias especificaciones de la 1ndustr1a bajo las 
cuales son manufacturados los cables de control. Entre esas 
estan las de l.C.E.A •• N;E.M.A., I.M.S.A. y U.L. (Under­
writers Labrator1es). 

A continuaci6n se mencionan las especif1cac1ones sobre cables 

300: •cables control con aislamientos termopl~sticos y ter­
•ofijos• en la que se especifica lo siguiente: 

1.- El conductor debe ser alambre de cobre suave o re­
cocido que cumpla con los requisitos seHalados en la 
norma NOM-J-36, o cable de cobre suave en cableado con­
c~ntrico clases B 6 C que satisfaga los requisitos esta­
blecidos en la norma NOM-J-12 de la cual se anexan las 
definiciones dadas por ella misma y la tabla correspon­
diente. 

2.- Aislamiento. El aislamiento debe estar constituido 
por cualquiera de los compuestos extruidos siguientes: 

A.- NORMALES 

B.- RETARDANTES AL 
FUEGO 

1B2 

termopllsticos, (Policloruro 
de vinilo o polietileno). 

termofijos. (polietileno de 
cadena cruzada o elastomero 
del etileno propileno). 
termopllstico, (pol1cloruro 
de vinilo). 
termofijos, (polietileno de 
cadena cruzada o elasto~ero 
del etileno propileno). 



ESPECIFICACIONES PARA "CABLE CONCENTRICO DE COBRE PARA USOS 
ELECTRICOS" EIE-C-51-63 NOM-J-12 

l. DEFINICION Y GENERALIDADES.-

1.1 DEFINICION.- Se entiende por cable concéntrico de 
cobre al formado por alambres de cobre duro, semiduro o suave, 
desnudos, cubiertos con estaño. plomo o de plomo liga, para 
usos ~l~~t~ic~!. 

1.2 GENERALIDADES.- Estos conductores estarAn constru-
fdos por un nOcleo central formado por uno o varios alambres, 
rodeado por una o mAs capas de alambres dispuestos helicoi­
dalmente. Estos cables se usan desnudos o cubiertos con ais­
lamientos de diferentes clases, para conducción de energfa 
eléctrica. 

1.3 CONSTRUCCION.- La construcción normal de los ca­
bles concéntricos a que se refiere esta Especificación se in­
dica en la Tabla 1-D. 

2. CLASIFICACION Y ESPECIFICACIONES.-

2.1 CLASIFICACION.- Para los porpósitos de aplicación 
de esta Especificación, los conductores aquf referidos se 
clasificarAn como se indica a continuación: 

Clase AA - Conductores desnudos usados generalmente en 
lfneas aéreas .. 

Clase A - Conductores que se cubrirAn con materiales 
resistentes a la intemperie, materiales que 
no propagan la flama y conductores desnudos 
de mayor flexibilidad que l• requerida para 
los de la Clase AA. 

Clase B - Conductores que van a ser forrados con ma­
teriales varios, tales como hule, papel, 
tela de cambray, etc. y conductores indica-
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Clase C y 

dos bajo la Clase A pero con una mayor 
flex1b111dad. 

Clase D - Conductores de mayor flexibilidad que los 
requeridos para la Clase B. 

-------------------- o --------------------
En cuanto a la cubierta, ·la. nor~a contempla como materiales 
a los siguientes: 

1.- Termopl!stico, (policloruro de vinilo}. 
2.- Termof1jos, (policiorüprenc e ~a11et11eno clorosul­
fonado "Hypalon•, solo para los aislados con elast6mero 
del etileno prop11eno). 

El espesor promedio del aislamiento debe cumplir con lo esta­
blecido en la Tabla I-E de dicha norma (mostrada a continua­
ción), y el espesor m,nimo en un punto no deber! ser inferior 
al 90 S del espesor dado en dicha tabla. 

El espesor nominal de la cubierta protectora debe satisfacer 
to especificado en la Tabla 1-F, y el espesor n,nimo en un 
punto no debe ser inferior al 80 S del espesor nominal espe­
cificado. 
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TABLA 1-D 

CONSTRUCCION NORMAL DE CABLES CONCENTRICOS DE COBRE 

S•«U. CLASE AA CUSE A CLASE 8 CLASE C CLASED C.Ubt• 

N-r-1 'DH-.:to t: ..... dir N.1-.d~ Dilmrue H'-.4.r oia-uo 
llOI 

N.._.dir Dil~ro HM. de !::>11-«o • -·· - "'-!"'...!='·· Ala-ti.tu -· Alalllil>~• -· Ata•l.rot• -· A.l...i:-a -· AWG 

28)0 - ~- - l., 4. l., 217 '· •>6 
271 ,_ "" 271 J • .,., ..... 

2280 - - l., ...... , 217 J. 6l7 271 J.Z74 271 '· 17.C 4500 
2027 - - l., '·"" 217 '· "'"' 271 3. 085 271 ..... .... 
117) - - 127 .c.. 2J& l., J. 6,, 217 J. 21' 271 2.as J)OO 

""' - - 127 J.904 1e J.,., 217 ... ,.., 271 :Z..~2 JOOO 

1264' - - " 4. .... IV ).~ l., J..008 217 2.. 72S 2'00 
101) - - " '·'" 127 J. l .. 16' 2.. 76) 217 .... ,. 2000 
9152 - - ,, 

'· 610 
127 J. 105 ,., :z.. .,2 217 2.m ll>OO ,,. - - " J. 571 127 J. 02J 10 2. 621 217 :z.. ll4 1800 

.. 1 - .. ), '1) IV 2.992 ,., 
:z.. ' '" 

217 2. 281 l?SO 

8'2 - - " .). "72 127 :z.. ,,, ,., 
2. '" 

217 2. ... 1700 

••• - - -·- ¡¡7 l. c.,;.:, .1..;.;. :.l-4U 217 2. IM.J 1000 
760 - - .. J. ft) 91 ). 261 127 2. 7'1 ,., 2. )9) lSOO 
1 .. - - .. J.eca " J."º 127 2."" 169 2. Jll uoo 
658 - - •1 J. 708 .. ). º'' 127 2. 570 l., :z..= 1)00 

&lJ - - .. ). 6JS .. 2. 977 127 2. 520 l., 2..184 1250 - - - •1 .). )64 " 2. 91& 127 2. 469 l., 2. J.fJ 1200 
>57 - - .. ), '411 .. 2. 191 127 

2. "'' 
169 2. ª'° 1100 

'°' .c. ns J7 ,1 ).151 61 ). 231 " 2 ..... 1%7 2. .,, 1000 
4$41 J.,., " .. ). 0!5 •1 J. .... .. 2. ,., 121 2. l" -... , J. 7)4 " .. ··- .. ...... .. 2. )82 117 2. 017 ªºº ,.. . J.,,, " 61 2.117 61 1- 817 .. 2.,.. 117 l .. 51'3 750 
J:J4 .. 2 J. .. j J7 .. 2. 710 .. 2. 720 .. 2. ns m J.18, 700 
,,,. 1 J.J&> J7 61 2. 62J •1 2. 6.21 " 2 .. t"41& 117 ª·"' .,. 
J04.D J. 2JJ )7 J7 J. 2J} Gl 2.120 ,1 2. 062 127 1. ,.., -771 .. , ).- l7 l7 J.°'' .. L-UJ " 1 .. ,7J 1%7 J.'71 ,,. 
2SJ. 2 .... 120 .. J7 2. tsl J7 2. 9)1 .. 2.m 91 1. aai ... 
229 •• 

3.. 'º" .. " :Z..802 J7 :z.. 902 •1 2 .. 112 .. l. 711& ..,.. 
202.. ,. .. , .. .. s. t.as )7 ..... •• 2 .. 0S7 .. 

l .. "' -177. 2 ... ll• 12 " J.4n J7 2. <71 .. l. tlJ ... l."' ,,. 
n2. o .C.. Ot' 12 .. J. IU )7 2 .. ltit6 .. 1. no " .. .,. )00 

lM.• '·"' .. " 2 .. 7JJ J7 2. .... .. l. '1& " l. su ,, . 
107. 2 .... 4&1 1 1 .c.. •n " ...... J7 l. ,20 .. .. "' ·41• ., .. 

'· 9)2 7 7 s.. 9l2 .. ... ,.. J7 l. 709 .. 1 .. SSI "º "· ., J. SOJ 7 7 J. SOJ .. 2. 126 J7 1 .. "' " J.,,, 2/0 

so.., ). ªª' 7 7 , .. in .. 1.n2 )7 1. ,,, " l. 157 ve 
.0.41 .... 20 J 7 :z.. 116 " 1.687 " l .... .. .., . 1 

JJ.'2 '· 777 J 1 2 .. "74 7 . 1 ... 1 .. ... 1. 501 " l. 077 2 

26. 67 J., .. J 7 :Z..20> 1 J. 201: .. t.,,, )7 o .. ?SS ' 21. IS 2."7 ' 1 l. ,,1 7 ,_,,J 
" l. 191 " a.ª" 4 

16. 76 -- - - -- 7 1.70 .. ·1. º"' J7 .. "' ' U.)O -- - - -- 1 l .. ss.c .. _o.,,, ,, p.~6 • 
JO. SS -- - - -- 7 l. 314 .. o. 841 " o. 6o2 1 ,;,, -- - - -- 1 l. 2J.f! " o. 7t9 " o. 'J' • ... , -- - - -- 7 '·"" .. o.'" J7 o. 477 , 
'· 26 ·-- - - -- 7 o. Sl71 .. o. 59.C J7 o. 4:24 •• ... " -- - -· -- 7 o."' .. o. 4:70 J7 ·o.,,. l2 ..... -- - - -- 7 o .. 61) 19 a. 37J J7 o. 267 •• 
1. ,, -- - - -- 1 ..... .. a. 277 16 

o. 82.( -- - - -- 7 .. ,.. " a. 21' .• ... 
ª· )1, -- - - -- 7 ·D. 301. 19 o. 18S 20 



TABLA No. I-E - Espesor de Afslam1ento 

600 Volts - Polfcloruro de vinilo 1000 Volts - Polfetfleno 

Seccf6n 

0.65 
o.'8"2 
1.30 
~ ,1)6 
2.31 
5.26 
6.63 

0.65 
0.82 
1.31 
2.08 
2.31 
5.26 
6.63 

0.65 
0.82 
1.31 
2.08 
2.31 
5.26 
6.63 

Espesor 
m.m. 

º- 76 o. 76 
o. 76. , , . • • t., 
1 • 14 
1 • 14 
l. 14 

Prueba de 
Tensf6n 
Volts 

1,500 
1,500 
1,500 
3,(i(i(I 
3,000 
3,000 
3,000 

Espesor 
m.m. 

l. 14 
l. 14 
l. 14 
l. 14 

Prueba de Calfbre 
Tensi6n AWG 
C.A. Volts 

19 
18 
1G 

4,500 14 
4,500 12 
4,500 10 
4,500 9 

Polietfleno De Cadena Cruzada 
600 Volts 1000 Volts 

0.64 2,500 
0.64 2,500 
0.64 2,500 1.14 4,500 
0.76 3,000 1. 14 4. 5 00 
0.76 3,000 1.14 4,500 
0.76 3,000 1.14 4,500 
0.76 3,000 1.14 4,500 

Elast~mero del Etlleno - Propfleno 
600 Volts 1000 Volts 

0.64 
0.64 
0.64 
0.76 
0.76 
o. 76 
0.76 

2,500 
Z,500 
2,500 
3,000 
3,000 
3,000 
3,000 
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l. 14 
1.14 
l. 14 
1.14 
1.14 

4 ,500 
4,500 
4,500 
4,500 
4,500 

19 
18 
16 
14 
12 
10 

9 

19 
18 
16 
14 
12 
10 

9 



TABLA 1-F - Espesor de la Cubierta Protectora 

P.OLICLORURO DE 
VINILO 

OIAMETRO CALCULADO BAJO 
LA CUBIERTA PROTECTORA 

!mml 

10.8 y menor 
10.81 - 17.8 
17.9 - 38.l 
38.2 - 63.5 
63.6 y mayor 

Especificaciones Eléctricas 

POLICLOROPRENO POLIETILENO CLO-, 
ROSULFONAOO 
(HYPALON) 

ESPESOR NOMINAL 
DE LA CUBIERTA 

( ) 

l. 14 
1. 52 
2.03 
2.79 
3.56 

Durante el proceso de fabricación de cada unidad que se forre 
con polivlnflo o polfetileno y antes de cualquier proceso de 
corte o de colocación de una cubierta protectora, ~l material 
debe pasar satisfactoriamente en toda su longitud por la 
prueba de chispa indicada en la seccion 5.2.l alta tensión, 
con corriente ~1tcrn: CA» ~iguic~dc c1 ~ctodo de prucb~ des­
crito en la norma NOM-J-10. La tensi~n aplicJda para esta 
prueba debe ser de 10,000 volts para espesor de aislamiento 
de 1.19 mm (3/64"). 

Alta Tensión con C.A. 

La norma establece que si la producción pasó satisfactoria­
mente la prueba de chispa antes citada, entonces dicho carre­
te de producto terminado debe soportar una tensiOn de co­
rriente alterna durante un tiempo de 5 minutos, según el 
valor especificado en la Tabla l de la norma. Esta prueba se 
debe efectuar en seco. 
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Si la producci6n no fue sometida a la prueba de la chispa 
mencionada, los conductores aislados antes del reunido y 
después de haber estado sumergidos en agua durante 2 horas, 
estos deben ser sometidos·ª !ª prueba de alta tensi6n in­
dicada arriba, adem&s el producto terminado también debe 
someterse a la misma prueba. 

La aplicaci6n de tensi6n de prueba debe hacerse entre cada 
uno de los conductores y todos los demas conectados a tierra. 

Estas pruebas finales se deben efectuar después del ultimo 
proceso de fabricaci6n. 

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 

La resistencia de aislamiento debe medirse inmediatamente 
después de la prueba final de alta tensión con corriente 
alterna. Este valor debe ser mayor que el obtenido mediante 
la siguiente formula: 

Ra = K log 

en donde: 

Ra: resistencia de aislamiento en megahoms por cada 
kilometro. 

K 
D 
d 

constante propia del material aislante a 1S.s 0 c. 
di4metro sobre el aislamiento en mm. 
di&metro bajo el aislamiento en mm. 

El valor de la constante K es igual a 150 para el polivinilo, 
15,000 para el polfetf leno y 9,000 para conductores con 
aislamiento de polfetileno y cubierta de polivinilo. 

Si la prueba de resistencia de aislamiento se lleva a cabo a 
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una temperatura diferente a 288.20ºK (lS.sºcJ, la lectura 
obtenida debe corregirse por medio de los factores de co­
rrección indicados en la Tabla 4 de la norma. AdemAs, el 
conductor amparado por esta norma debe poseer en toda la 
longitud de su aislamiento la marca o identificación conve­
niente de la persona o compañia que lo fabrique, la tensión 
mAxima de operación para el cual se gargantiza, la designa­
ción propia del producto que se trate, la medida o calibre del 
CúüilUC.tú1·. y l..ua'i4uÍt::J' 1110.1·<..'1 Üt: iJtni..ifll.dt.:iün dt:i ÍdUrica.n­

te; el color de las letras del marcado debe hacer contraste 
con el color del aislamiento de manera que puedan leerse 
todas las designaciones anteriores. 

Cada tramo del producto terminado debe llevar en su empaque 
una etiqueta en la que se especifique lo siguiente: 

- nombre o designación del producto 
- longitud 
- diAmetro del conductor central 
- marca industrial de fabrica 
- leyenda "Hecho en Hlxico• 
- numero de autorización de venta y uso 

PANTALLA ELECTROSTATICA 

Cbmo se mencionó en la sección 'construcción del cable control" 
existen diversas aplicaciones en la que el cable control re­
quiere de la adición de un elemento más en su construcción; 
esta es la pantalla metAlica o blindaje. Formadas por cintas 
o malla de cobre sobre la cinta reunidora y su función es la 
de evitar la inducción de voltajes transitorios en los cables 
de.control originadas por operación de interruptores o so­
bretensiones en los sistemas de alta tensión cercanos a los 
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cables control. Si se trata de evitar posibles interferen­
cias entre los circuitos del mismo cable, los conductores se 
pueden apantallar individualmente, por grupos o pares. 

A continuaci6n se expone~Jas especificaciones a cumplirse 
por los cables de control con pantalla electrostatica, segun 
C.F.E. 

A.- GENERALIDADES 

Las presentes especificaciones deben aplicarse a 
la fabricaci6n de cables de control del No 4 al No 12AWG y de 
2 a 10 conductores segun indique en el pedido correspon­
diente. 

Para la fabricaci6n de cada uno de los conductores 
debe usarse cable concéntrico de 7 hilos, Clase B, de acuerdo 
con las normas A.S.T.M. - BB. El aislamiento de estos con­
ductores debe ser polietileno de baja densidad y alto peso 
molecular, con elevada rigidez dielictrica que le permita 
soportar transitorios elevados. La clase de aislamiento de 
los cables debe ser 1000 volts. 

Debe usarse una cinta separadora de material no 
h1grosc6pico sobre la reunion de los materiales aislados y 
sobre esta una cinta de cobre traslapada, para el blindaje 
electrost&tico. 

La fabricaci6n de cada uno de los componentes del 
cable y el producto terminado debe estar de acuerdo con las 
normas: c.c.o.N.N.I.E. IC.3-7-1969 E IPCEA -5-402, NEMA WC5. 

B.- CARACTERISTICAS MECAHICAS Y ELECTRICAS 

Las propiedades mec5nicas del aislamiento deben 
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cumplir como mfnimo con las normas citadas en el parrafo an­
terior. El espesor promedio del aislamiento no debe ser me~· 
nor que el requerido en la tabla siguiente, con un valor mi~ 
nimo del 90 % del espesor nominal correspondiente. 

.ESPESOR 
mm 

1.14 
l. 14 
1.14 
1.40 
1.40 

ESPESOR D8 AISLAMIENTO 
. 1000 VOLTS 

PRUEBAS DE VOLTAJE CALIBRE 
C.A. AWG 

4,500 12 
4,500 10 
4,500 8 
7,000 6 
7,000 4 

El blindaje electrost~tico debe formarse con una cinta de 
cobre con un espesor nominal de 0.12 mm. con una tolerancia 
de ! 15 % y traslapada entre un 25 y un 30 %. 

Las propiedades mecanicas de la cubierta exterior no deben 
ser menores que los requeridos por la siguiente tabla, con un 
valor minimo de 70 % d2 los valores indicados en la tabla. 

ESPESOR OE LA CUBIERTA EXTERIOS 
SOBRE LA PANTALLA METALICA 

DIAMETRO CALCULADO SOBRE 
LA PANTALLA mm. 

hasta 19.05 
19.08 38.10 
38.13 57.15 

57. 18 76.20 
76.23 y mayor 
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Las propiedades eleétricas del aislamiento deben 
mostrarse de acuerdo con lo establecido en las normas 
C.C.O.N.N.I.E. 10, 3-7-1969. 

C.- IDENTIFICACION DE LOS CONDUCTORES 

Para efectos de instalación los conductores deben 
identificarse de acuerdo al"código de colores de la tabla III 
de las normas C.C.O.N.N.I.E. antes citadas o su equivalente 
&11 NQM-J-300 qu6 ra=u1:~ =e~ :1 ~1~~o c6~~~º ~u~ ~1 rlftdn ~n 
la sección "CODIGOS". 

D.- EMPAQUE 

El empaque debe hacerse en carretes de madera de 
500 metros de cable ! 5 % y de tal manera que proteja debida­
mente al producto. Sobre la longitud total de un pedido se 
aceptará una tolerancia de ! 10 %. 

E.- METODOS DE PRUEBA 

Los metodos de prueba deben estar de acuerdo con 
lo que establecen las citadas normas C.C.O.N.N.I.E. en el 
Cap{tulo 3, Inciso 3.1 a 3.4. 

F.- LUGAR DE INSPECCION 

Todas las pruebas de 1nspecci6n se deben realizar 
en el lugar de manufactura a menos que se especifique otra 
cosa en el pedido de compra. 

El fabricante debe dar ~1 inspector del comprador 
todas las facilidades razonables, sin embargo, para que com­
pruebe que el material ha side fabricado de acuerdo con 
estas especificaciones. 
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Si el fabricante es extranjero debe, a solicitud 
del comprador, expedir un certificado protocolizado de cali­
dad que ampare el lote motivo de la transacci6n comercial, y 

si el comprador lo juzga necesario pedirá los resultados de 
las pruebas efectuadas en dicho lote. 

G.- MARCADO 

El conductor debe poseer en toda la longitud de su 
aislamiento las marcas o identificaciones convenientes, asi 
como la firma que lo fabrique. 

A continuaci6n se hace referencia de las especificaciones 
generales para los tipos mas comunes de cables de control. 
Estas especificaciones no tienen la intenci6n de ser aplica­
das en uso directo, pero pueden ser usadas como guf as para 
el desarrollo de pruebas para aplicaciones que requieran 
especificaciones de uso particular. 

- CONDUCTOR 

ESPECIFICACION: A.S.T.M. B-3 
A.S.T.M. B-8 
A.S.T.M. 87JJ 

- AISLAMIENTO 

ESPECIFICACION: A.S.T.M. 0-1248-69 
I.P.C.E.A. S 19-81 Sa EDIC. 

- CUBIERTA Y PANTALLA 

ESPECIFICACION: I.P.C.E.A. S-61-402 
I.P.C.E.A. S 19-81 Sa EDIC. 
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PROPIEDADES DIVERSAS PARA AISLAMIENTOS Y CUBIERTAS 

• tensi6n 
• elongaci6n de ruptura 
• envejecimiento acelerado 
• deformnci6~ por calor 

choque térmico 
• doblez en frío 
• absorción de húmedad 

ESPECIFICACION: I.P.C.E.A. S-66-524 
I.P.C.E.A. S-61-402 
N.E.M.A. WC7 

N.E.M.A. WC3 

N.E.M.A. WCS 

- RESISTENCIA A LA FLAMA 

ESPECIFICACION: I.P.C.E.A. S-61-402 
N.E.M.A. WCS 

ESPECIFICACION 44 de U.L. 

- PRUEBAS ELECTRICAS 

ESPECIFICACION: I.P.C.E.A. S-61-402 
(Parte seis) 
I .P.C.E.A. S-19-81 Sa EDIC. 
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CABLE CONTROL POLIETILENO + PVC 
1000 VOLTS 

DESCRIPCION: 

íviuhiconciuctor iíex1olo, formado por cables aislados con polle­
tileno, cinta reunldora y cubierta de pollcloruro de vinilo (PVC). 

APLICACION: 

Mediciones eltlctrlcas y control desdo un punto remoto (C.A. y 
C.D.) en circuitos con transitorios elevados. 

TENSION MAXIMA DE OPERACION: 

1000 Volts. 

TEMPERATURA MAXIMA EN EL CONDUCTOR: 

71i°C 

PROPIEDADES: 

11 Flexibles. ligeros y fáciles de Instalar. 
2} F6cll lndentlficacl6n de conductores. 
31 Es altamente resistente a la abrasión. 
41 Tiene una elevada rigidez dieléctrica que le permite soportar 

transitorios elevadot. 

ESPECIFICACIONES: 

ICEA-S-61402. 

DATOS PARA PEDIDO: . 

Cable Control Polletlleno + PVC,. 1000 Volts, número de con­
ductores, calibre y longitud en metros. 

REGISTRO: 

APROBACION li!B 
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CARACTERISTICAS GENERALES 

Calibre Sección Número Dlómetro Peso Capacidad de 
do exterior conducción 

Conductores nominal de corriente (Amperes) 

AWG 1 mmi mm kg/km En tubo Al aire 
condult libre 

2 7 X 11.7~. 139 25 
3 12.3 201 25 
4 14.5 285 20 

12 3.31 5 15.(l 329 20 
6 17.2 389 20 25 
7 i7.2 4¿j 11 
9 20.2 557 17 

12 23.7 738 17 
19 27.7 1084 17 

2 7.6 X 15" 168 35 
3 14.G 296 35 
4 16 375 28 

10 5.26 5 17.5 446 28 
7 19 582 24 .35 
9 23.3 827 24 

12 26.2 1015 25 
19 30.7 1514 24 

Nota: Estos datos son aproximados y están sujetos a tolerancias normales de ma-
nufactura 

• Los cables formados por 2 conductores son de construcción plana, y las dimensio­
nes que aparecen son espesor por ancho 

CODIGO DE COLORES 

Número de Color Color Número de Color Color 
Conductores Bé.slco Hélice Conductores Bllslco .. Hélice 

1 Negro 11 Azul Negro 
2 Blanco 12 Negro Blanco 
3 Ro Jo 13 Rojo Blanco 
4 Verde 14 Verde Blanco 
5 Naranja 15 Azul Blanco 
6 Azul 16 Negro .Rojo 
7 Blanco Negro 17 Blanco Aojo 
6 Rojo Negro 18 Naranja ·Rojo 
9 Verde Negro 19 Azul Rojo 

10 Naranja Negro 
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CABLE CONTROL PVC + PVC, 600 VOLTS 

DESCRIPC!ON: 

Cable multlconductor con conductores de cobre suave cableado 
concéntrico, aislados con PVC, en colores según código, cinta 
reunldora y cubierta exterior de PVC. 

APLICACION: 

Se utilizan para tolecomando en equipos de medición, protec· 
clón y control en general. Puede ser Instalado dentro de duc· 
tos, condults, charolas e Instalaciones aéreas. Esté clasifica­
do como cable control tipo B, según ICEA.s-61-402. 

TENSION MAXIMA DE OPERACION: 

600 Volts 

TEMPERATURA MAXIMA EN EL CONDUCTOR: 

75°C 

PROPIEDADES: 

¿J~°é119~;,;NR~~~f ó~ 1.r;'b~i;.~~dr¿i~~~'· 
3.-Alla resistencia a la abrasión. 
4.·Retardante a la flama (Prueba FR·l·U.L). 

ESPECIFICACIONES: 

NOM J 300 (lCEA S-61-402). 

DATOS PARA PEDIDO: 

Cable control PVC + PVC, 600 Volts, número de conductores, 
calibre y longitud en metros. 

REGISTRO: 

APROBACION iñli1 
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TABLA DE CARACTERISTICAS GENERALES 

DIAMETRO CAPACIDAD DE 
SECCK)N CALIBRE NUMERO PESO CORRIENTE ("I 

mm• AWG. DE EXTERIOR EN TUBO CONDUIT 
CONDUCTORES mm KgJKm. AMPERES 

3 11.3 170 20 

• 12.3 210 18 
5 14.3 275 18 

2.07 14 8 15.5 325 18 
7. 15.5 350 14 
9 18.0 450 14 

12 20.3 500 14 

2 7.2x12 150 25 
3 12.3 220 :¡5 
4 14.3 300 20 

3.31 
1 

12 5 15.6 355 ~o 
A ;¡ 420 20 
7 17 460 17.5 

12 23.3 eo5 17.5 

2 7.5x 12.7 200 35 
5.26 10 3 , .. _ .. 320 35 

4 15.7 400 21 

NOTA: Estos datos son oproxlmodos y e:Jl.1n sujetos a toloranclas normnl!!!J do manufac1ura. 
•eaJculada par11 un.a temporatura Etrnbionto do 30ºC. 

NOTA: E:stos nllmaroa do conducrores son ros ptolorenroa do manufactura, poro so pu'ldon fabrfcá.r do un . 
número mayor, o :soHclfud del cHente. -

CODIGO DE COLORES 

No. COJor Sé.aleo Color Hóllce 

1 Negro 
2 Blanco 
3 ROJO 
4 Verde 
5 NaranJa 
6 Azul 
7 Blanco Nogro 
8 Ro Jo Negro 
9 Verde Negro 

'º Naranja Negro 
11 Mul Negro 
12 Negro Blanco 
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CABLE CONTROL VULCANEL M.R. ANTI LLAMA, 600 V. 

DESéRIPCION: 

~.::t!u : ... !ui¡i'""utu.Juctor iormado por cables de cobre suave os· 
lañado. aislamiento de EP-FR. en colores según código. cinta 
que aclúa como barrera térmica y cubierta exterior de PVC. 
rosislente a la propagación do incendios 

APLICACION: 

Está diseñado para una amplia variedad de aplicaciones in­
dustriales. Se puede instalar en duetos. conduits, charolas o 
din~ctamente enterrado: en op1icncfcncs donde se requiera 
un alto grado de resistencia a la flama. Son especialmente 
adecuados para aplicaciones en plantac; generadoras de elec· 
tricidad de cualquier tipo. 

TENSION MAXIMA DE OPERACION: 

600 Volls. 

TEMPERATURA MAXIMA EN EL CONDUCTOR: 

Ambiente soco y hümedo 
Sobrecarga 

PROPIEDADES: 

90ºC 
130ºC 

1) Excelente resistencia a la humedad. 
2) Excelentos propiedades eféclricas, lérmicas y fisicas. 
3) Reslslente a la propagación de incendios(prueba de flama 

venlcal IEEE 383) 
4) Diámetros de los cables reducidos. lo cual provee más 

capacidad de Instalación. 
S) La cubierta posee un bajo coeficiente de fricción, lo que 

facilita el jalado de los cables. 

ESPECIFICACIONES: 

ANACONOA-AP-63570-00; ICEA-5-19·61. 

DATOS PARA PEDIDO: 

Cable conlrol VULCANEL ANTI LLAMA, 600Volls, número de 
conductores, calibre y longilud en metros. 

REGISTRO: 

APROBACION @B 
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CARACTERISTICAS GENERALES 

Sección Calibre Diámetro Peso Capacidad de conduc-
Número do Exterior clón de corrienteº 

mm' AWG 
Conductores 

mm kg/km Amperes 

2 9.7 125 
3 10.2 155 

2.07 14 4 11.1 190 25 
5 12.2 325 
7 14.0 300 

2 10.6 160 
3 11.3 200 

3.31 12 4 12.4 250 30 
5 14.2 325 
? 15.1 Hn 

2 11.9 215 
3 12.5 310 

5.26 10 4 14.5 370 40 
5 15.7 460 
7 17.3 560 

NOTA; Estos daloia.· son aproximados y están sujetos a tolerancias normales de ma­
nufactura. 

NOTA: Estos números de conductores son los proferenles de manufactura. pero se 
pueden fabricar do un número mayor. a solicitud del cliente. 

° Calculada para una temperatura ambiento do 30ºC. Para temperaluras­
amblenle mayores n ::;0°c. multiplicar por ol factor corrección por tempera­
tura mostrada abajo. 

~ases s • &fr.i.::•-.t.::-20.::rt:i:t.:faf4C.t'a=:-:1m¡;g:¡g14.,;ig:44cww t"' 

CODIGO DE COLORES 

Número de Color Color 
Conductoras Bésico Hólice 

1 Negro 
2 Blanco 
3 Rojo 
4 Verde 
5 Naranja 
6 Azul 
7 Blanco Negro 
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FACTORES DE CORRECCION 
POR TEMPERATURA 

Temp. Amb. 
•e Factor 

31-40 0.91 
4t-45 0.67 
46·50 0.62 
51-60 0.71 
61-70 0.56 
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CABLE CONTROL PVC • PVC, ANTILLAMAM.R. 
600 VOLTS 

DESCRIPCION: 

Cablo multiconductor formado por conductores de cobro suave 
aislamiento de PVC en colores según código, r&!lenos de PVC, 
cinta reunidora y cubierta exterior de PVC no propagadora de 
incendios. 

APLICACION: 

Se utilizan para operación de protecr:iones de equipo, apa~ 

~ait~Ju;\~P,:~i~~~Je ~~~td0~s~~bT:;~~l~~sc¿;~:fi~1~~~~~~;~~ 
gurldad. 
Se puede instalar en duetos. conduits, charolas e instalacio­
nes aéreas. Está clnsificado como cable control tipo 8, según 
la norma ICEA S-61-402. 

TENSION MAXIMA DE OPERACION: 

600 Volls. 

TEMPERATURA MAXIMA EN EL CONDUCTOR: 

75ºC. 

PROPIEDADES: 

1) Flexible, ligeros y fáciles de instalar. 
2) Fácil identificación de conductores. 
3) Posee alta resistencia a la abrasión. 
4) Es resistente a la propagación de incendios, según la nor­

ma IEEE-383. 

ESPECIFICACIONES: 

NOM·J-300 (ICEA·S-61-402). 

DATOS PARA PEDIDO: 

Cable control PVC + PVC, ANTILLAMA, 600 Volts, número de 
conductores, calibre y longitud en metros. 

REGISTRO: 

APROBACION iDM-1 
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CARACTERISTICAS GENERALES 

Calibre Sección Diémotro total Peso 
Capacidad de conduc~ 

Número de ción de corriente 

AWG mm• 
Conductores 

mm Kg/Km 
Amoeres 

Charolas'' Condults 

4 13.7 260 20 
14 2.01 6 16.2 360 25 20 

8 
., 

17.5 435 18 
2 12.2 195 30 
3 13.7 270 30 

12 3.32 5 16.2 390 30 24 
7 17.6 490 21 
9 20.5 655 21 

12 24.1 845 21 

C.:;tc.:;; da.túb ~11 aproximaaos y estén sujetos a tolerancias normales de manufactura. 

NOTA: Estos números de conductores son los preferentes de manufactura, pero se 
pueden fabricar de otros números, a solicitud del cllent1'. 

• Calculada para una temperatura ambiente de 30ºC. 

''Los cables mulllccmductores que se Instalen en charolas deben colocarse en una capa. 
(NTIE-81-311.9) 

~··~· 

C'*~~fit;,_"(Z/@·i¡;,'¡c~ 
!• 

CODIGO DE COLORES ~; 

No. Color Básico Color Hélice 

1 Negro 
2 Blanco 
3 Rojo 
4 Verde 
5 Naranja 
6 Azul 
7 Blanco Negro 
8 Rojo Negro 
9 Verde Negro 

10 Naranja Negro 
., 11 Azul Negro 

12 Negro Blanco 
' 
(~ 
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llETOJOS PI\~/\ DETE;{iHN/\rt EL T/\llA:Í!l DE LOS CONDUITS 

Los conduits o duetos deben ser construidos adecuadamente 
con paredes lisas y de tamaílo conveniente conforme al dia­
metro del cable y al porcentaje de 5rea Dtil recomendado. 

Oil:ClS!OflES é'EL co::riu IT 
TAllAÑü rlüM IllAL LlL\::E.'t!Hl. AREA 
DEL COtlOUIT (plg.) I NTER!lO (plg) ( pl g2 ) 

l 1. 016 0.36 
H l. 386 1. 50 

H 1 .610 2.04 
2 2.067 3.36 

2~ 2.469 4.79 
3 3.063 7.33 

3~ 3.548 3.90 

4 4.026 12. 72 
5 5.047 20.00 
6 5.055 28.89 

Para grU?OS o combinaciones de cables se recomienda que la 
canalizacion sea de tal taraaño que la suma de la seccion 
transversal de los cables individuales no sea mayor que el 
?Orcentaje de la seccion transversal del conduit como se wues 
tra en las siguientes tablas: 
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PORCEttTAJE DEL AREA INTERNA DE LA CANALIZACIOíl 
NUMERO DE CABLES 

2 3 4 mas de 4 

Cables 53 31 40 40 40 
(Sin cubierta de Pl__omo) 

.Cables 55 30 40 33 35 
(Con cubierta de Plor.iol 

PORCENTAJE DEL DIAMETRO IllTERNO DE LA CAN ALI Z,\C 1 ON 
NUMERO DE CABLES 

2 3 4 

Cables 72.8 39.3 36.5 31 • G 
(Sin cubierta de Plomo) 

Cables 74.2 38.7 36.5 30.8 
(Con cubierta de Plomo) 
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lh\XIi10 OIAMEFto PEP.11ISl'llE <•:: C1'3LC:; Irlui\'I'JUALES EN 'Jt! T.\-

:;;i.ilo DA'.'lO DE COllDll!T cm PJLGAC.~Sl * 
TAf.if,!iO H0:1IUAL HUl1ERO DE Ctd:~LC::S ~C IGUAL 01.'\M. EXT. 
DEL COHDUIT 2 3 4 

n 
3/4 
1 

1l 
H 

2~ 

3 

3l 
4 

5 

ú 

0.453 
0.500 
0.763 
1 • 01 o 
l.173 
1. 505 

1. 7'37 

2.234 

2.533 
2.930 

3.G75 

4.415 

0.244 

0.324 

0.412 

o.542 
0.633 
0.802 
0.970 
1. 20G 

1. 395 
1 • 583 

1. '..175 

2 .. 335 

ú.227 
(l. 301 
'.'. 383 

0.504 

o.5as 
(). ¡54 

':'. 901 
1. 128 

1.2% 

1 .430 

1 .144 

~.21J 

o. 197 

0.260 
'). 3'.32 
0.436 
0.509 

0.653 
0.780 
0.970 
1 • 121 
1. 273 

1. 595 

* :;,;!::LES COll CUOE::n.\ NO :í'::'.H1LI:.I\ .1 T:J::ios LOS CA'.;LE:S CO!I 

EL H!Si~O t:'!Jl.!IETRO EXTERIOR. 
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TE~SIOHES DE JALADO 

la fuerza requerida para jalar el cable o cables dentro del 
dueto depende del peso del cable, el coeficiente de fricción 
y la longitud del dueto. La siguiente información está basa 
da en un estudio •;latrocinado por JPCEA. 

La maxirn~ tension de jalado sobre un cable no debera exce­
der lo siguiente: 

1) Para cables ~q11fpry~~~ ~~~ ~~ ~j0 J~ jalado o perno 
tipo argolla sobre los conductores: 

A. Para cables de cobre o alu•lnio r'gidos de cualquier 
temple, 0.008 el arca del conductor(es) en circular 
Hils y 

o, Para aluminio rfgido O.OOG veces el área en cirular 
Mils de los conductor(esJ 

2) Para cables que sean jalados con una mordaza sobre 
la cubierta: 

A) ?ara cables con un recubrimiento de plomo con una 
~rea de la sección transversal del plomo de: 

A t { D-t J 
donde: A = A rea de la seccHin transversal del 

plomo 
t = Espesor del recubrimiento 
o DI .'ir:ietro sobre el cable 

B) Para cable con mordaza sobre una cubierta sin plomo, 
la m.'ixima tensión de jalado no debe exceder mil li­
hr.as, y,.por supuesto, no debe exceder la m.'ixima 
tensión calculada arriba en l. 

La tensión de jalado para una instalación dada puede ser cal­
culada mediante la sisgufente fórmula. 

T L x W x f (Para una sección recta) ,In 

Donde: T Tensión de jalado en libras 
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L • Longitud del recorrido del dueto (pies) 
W = Peso ael cable (Lb/Ft) 
f • Coeficiente de fr1cc16n (Generalmente 

se toma como 0.5) 

T • T2 + T1 efa (Para un dueto con una curvatura) (2) 

Donde: 
Tensi6n para la secc16n recta siguiente 
a la curva (libras) 

T. • Tensi6n para la secc16n recta precedente 
' a la curva en libras 

e = Logaritmo de base (2.718) 
f Coeficiente de fr1cci6n 
a • angulo de curvatura en radianes. 

Como una ayuda en la soluc16n de la f6rmula anterior, la 
siguiente tabla presenta un listado de los valores de efa 
para 3ngulos mas comunes. 

ANGULO DE CURVATURA 
EN GRADOS 

15 
30 
45 
60 
90 

TABLA 

f=0.40 

1. 11 
1.23 
1.37 
l. 52 
1.88 

e a 

f=0.50 

1.14 
1. 30 
1.48 
1.68 
2 .19 

f=0.75 

1.22 
1.48 
1. 81 
2.20 
3.24 

La m!xima presi6n contra la pared no debe exceder 300 libras 
por pie/radio; por ejemplo, la tensi6n en el cable inmediata­
mente después de una curva no debe exceder 300 veces el radio 
de curvatura en ples. 
Como un ejemplo considérese lo siguiente: Un dueto con el 
arreglo mPstrado: 
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A 

200'. 
45º 
lO'R 

B 

Peso 6.35 lblft {Conductor de cobre 
Jalado desde A hasta F 

o 
90° 

10' R 

E 

f = 0.5) 

100' 

F 

Normalmente el cálculo de la tensión es calculado en 
forma progresiva de la manera siguiente: 

Tensión hasta 6 CT 1 ) = 200x6.35x0.5=535 Lb de ec.1 
Tensión hasta C CT 2 ) = T1 efª=635xl.48=940 lbs. 
Tensión hasta O (T 3 ) = 940+(70x6.35x0.5)=1162lbs(ec.2J 

Tensión hasta E CT4 > = T3efª=1162x2.19=2545 lbs. 
Tensión hasta F CT 5 ) = 2545+{100x6.35x0.5)=2662 lbs. tot. 

La mlxima tensión de jalado permisible para este cable 
equipado con una argolla de Jalado es o.ooa x 500 000 x 3, 
es decir 12 000 libras. 

Presión en los costados hasta C = 940 
Tir 94 Lb/ft 

Presión en los costados·hasta E =~ = 25 .45 Lb/ft 

A causa de que la presión sobre la pared hasta E es mas 
bien alta (aunque no está fuera de los limites de diseño) 

1erfa deseable investigar 
~alara desde F hasta A. 

Tensión hasta E (T 1 ) 

Tensión hasta o {T 2 J 
Tensión hasta C CT 3 l 

los resultados si el cable se 

100x6.35x0.5= 318 lbs. 

318x2.19=696 lbs. 
696+(70x6.35x0.5)=918 lbs. 

Tensión hasta 8 (T 4 ) • 918xl.48=1360 lbs. 
Tensión hasta A CT 5 > = 1360+(200x6.35x0.5)=1995lbs.total 
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Jalando desde F hasta A resulta una tensi6n considera­
blemente menor en las curvas y a todo lo largo. 
Sin embargo, en este caso, ser1a aceptable jalar des­
de cualquier direcci6n, aunque es prudente considerar 
la selecci6n de la direcci6n que resulte con el menor 
esfuerzo. sobre el cable y el equipo dado que no hay 
circunstancias adversos taies como iimitGciones en ia 
ubicaciOn o espacio de trabajo en cualquiera de los 
dos extremos. 
Durante el jalado asi como otras operaciones frecuen­
temente ~s nec~sario conducir al cable o pasarlo so­
bre soportes adecuados. Para prevenir el daño al ca­
ble, es imperativo que el cable no sea doblado m!s 
all& de un radio lo suficientemente peque~o para cau­
sar daño. Las siguientes dos tablas dan el radio mf­
nimo de doblez recomendado para•cables de construcci6n 
variada. 

TABLA 

CABLES APANTALLADOS O CON CORAZA 
TIPO DE CABLE RADIO DE CURVATURA MINIMO 

(VECES DEL DIAMETRO EXTERNO 
DEL CABLE) 

Cinta Plana o trenzado de alam. 
Apantallado con cinta 
Apantallado con malla de alambre 
Coraza entrelazada sin apantalla­
miento 
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T A B L A 

CABLES DE CONTROL FLEXIBLES 

TIPO DE CABLE RADIO HINIMO DE DOBLEZ 
(VECES EL DIAMETRO DEL CABLE) 

Cables de contról (18 con- 6 
duc~ores y menos, sin cora 
za) 

Caoies de con~rol (19 con- 8 
ductores y mayores, sin co 
raza) 

Cable de control (7 conduc- 20 
tores y m5s) 

Estos radios de doblez deben ser considerados como las 
dimensiones mtnimas recomendadas. Cuando el cable sea 
jalado mas a115 o alrededor de este radio y soportando 
tens16n, la pres16n sobre los costados de 300 lb/ft no 
debe ser excedida.Estos radios deben ser considerados 
solamente para dobleces estAticos, es decir, los manipul~ 
os propiamente dichos, dobleces de prueba, etc. 
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CONCLUSIONES: 

La necesidad de generar señales mensajeras para efectos de 
control en los procesos industriales modernos, asi como 
ia imperiosa necesidad de dlsponer de información confia­
ble y rápida, han hecho que los cables de control se hayan 
desarroTiado hasta los tip.os que conocemos hoy en df a y que 
en este trabajo se han presentado y discutido. 

Se ha logrado la integración de la información, que sobré 
cable de control existe dándole a ésta una estructuración 
que, sin pretender sea un tratado profundo sobre cable de 
control, sf permita al técnico usuario disponer de los da­
tos suficientes para u na adecuada aplicación de los mis­
mos a fin de satisfacer las necesidades que la Ingenierfa 
de control presenta, para optimizar la operación y funcio­
namiento de los sistemas. 

Congruentes con el objetivo de este trabajo, en el Capftulo 
I se presentó una descripción general de los tipos, cons­
trucción y materiales empleados en los cables de control 
comerciales. En el capftulo II se ofrecen algunos de los 
criterios de mayor aplicación para satisfacer las necesida 
des mas comúnes de control. En el capftulo III se dan al­
gunas recomendaciones prácticas del cómo instalar los ca­
bles de control basados en experiencias y estudios recopi-· 
lados a través de los años; que han demostrado ser los m3s 
adecuados para minimizar los problemas asociados a la ope­
ración de estos cables como es el caso de la Interferencia 
Electromagnética discut{da en el capftulo IV. 
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Los cables de control presentan. en su operación, problemas 
que para su solución requieren de métodos como los que se 
describieron en los capftulos correspondientes, resultan­
do estos métodos. en algunos casos, no suficientes para e­
liminarlos. En el desarrollo de nuevos materiales ha apa­
recido la fibra Op~ica, que, debido a sus excelentes propi~ 
d~d~s NO !NOUCT!V~S. ~e pr~:cnt~ co=~ ~l ~1~m~ntc capaz ~e 
resolver los problemas que enfrenta el cable de control no~ 
mal. por tanto, en el capftulo V se presentó a ésta como el 
sustituto ideal del cable de control, asf como los difere.!!. 
tes problemas técnicos que deberAn solucionarse antes de 
que sea empleada de manera comercial a gran escala, aunque 
ya existen sistemas experimentales que usan fibra óptica 
para aplicaciones de telemetrfa y control que han demostr~ 
do ser confiables e invulnerables a los agentes externos 
que afectan al cable de control. 

Debido a lo anterior, consideramos necesario y conveniente 
dar m~s énfasis~ estudio y aplicaciones de la fibra ópti­
ca para lograr una r!pida integraciOn de esta tecnologfa a 
la Industria Mexicana. 
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