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INTRODUCCIÓN 

E1 presente trabajo th . .: tesis tiene t.:01110 finalidad l.~l cstuc..lio sobre ta 
instalación, pruebas di.! ca111po y puesta en servicio del cabll! c.h: potencia con 
nislan1iento sint~tico c..:xtruido a 85 KV. para proporcionar energía clCctricn, a 
1'1 subestación Nace! de CONDU11.·1EX. 

Dado el desarrollo del país~ en fi.1rnir1 constante ,·an ;:nmtt.:ntando las 
cargas co11cctadns n las diversas úreas dt:I sistl.!111a clCctric.:o IH1cio11al. nd..:111ñs 
que en gCncral la carga dc los usuarios yn conectada v:i en nwncnto con el 
tic1npo. por la n111plinció11 di.! las instnlacionc,:; dn111icilinrins. con11.:rcinlcs y de 
servicios y por el incn:1ncnto de dif"c.!rcnti.:s tipos de utilización de la energía 
clCctrica. 

Ln plnneación dcbi.: t..:11cr en cuenta los aspct.:1os del crccilnicnto 
proycctado~ previendo a.si~ 1u1cvas instalrn.:ioncs parn tltcnclcr las nuevas 
ch:1nandas. cun1plic11do con lns rcqucritnicntos de: 

- !Vlini1na variación de voltaje 

- i\,tini1na variación de frecuencia (nui.xinHl calidad di.!I servicio). 

Un 1nini1no nú111cro de interrupciones con unn 111inin1a durnción (1nñxi1na 
continuidnd del servicio. interrupciones que nfcctan ni 1ncnor 11l1111cro ele 
usuarios) 

Una cotnpama eléctrica enli·cnta el proble1na de dcsmTollnr un sistc1nn 
con1plejo de generación, trm1s1nisió11 y distribución en una fonna cconó111icn y 
oric11Ladn hacia el f1.1turo~ tenido l;i ncccsidad de c1nplcar una co1nbinnción 
óptin1n de 1noch.:los y nll.:todologins co1no g\lia para la to111a dl..: dl.!cisioncs~ a fin 
de satisfacer la ck111anda c.h.! cncrl.!ia t.!léctrica a un costo 111ini1nn. con un alto 
nivt.!I de confiabilidad~ to1nando c1~1 c..:.ucntn su cHpac.:idad li11ancicra y l!'llcrgi.!tica 
di.! 10:1 nación. 01.!bido a la variedad di.! razones (¡1ltos costos e.le capital y 
energía, escasez de recursos). la plancación cuidadosa dl.: las inv<.:rsioncs en el 
siste1na de generación. trans111isión y distribttci<.°Jn cn1no un todo. es ttn pnso 
in1portantc para un btt<.:n funcionmnicnto global de una cn1prcsa. 

En Ja últi1nn década se han acunutlndo 
1natcria, que hC111 cnscñnclo al ingeniero 
conocin1icntos: 

diversas experiencias en la 
unn cantidad cnonnc de 
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Los tnétodos 1nnte111c"1ticos y cuantitativos deben ser apoyados en 
consideraciones de carácter cunlitativo y de experiencia. 

A pesar que las con1putadoras pennitan resolver proble111as nuis 
co1nplejos. los 1nodelos deben n1antenerse dentro de un tm11ai\o y tie1npo de 
corrida razonables. parn tener alguna flexibilidad. 

No existe un único 1nodclo para todos Jos propósitos cuando el tic1npo. 
el espacio o una vnriablc alentorin dada~ nfectnn en varios grndos los difercntCs 
aspectos de un problc1nn. 

Con10 consí.!cucnl.:ia. los l.!Sfucrzos del ingeniero dcbl!l'Úll tender a 
i1nplc1ncntar 111odclos especializados que :;;e ,.1justcn en conjunto. en un cuerpo 
consistente. con el fin de realizar un nnoili:;;is lógico y adaptado del problcnut. 
seguido por una sintcsis de sus diferentes pnrtes. 

La prcstnción del servicio de l!lcctrificnción pnra satisfacer en las 
ncccsidndes de una ciudad en constante crecin1icnto es un grnn reto. El nvance 
tecnológico de los 111ntcrialcs parn In fabricación de los conductores elc!ctricos 
a pennitido n1cjornr la c;ilidad ch: las instalaciones teniendo principnhncntc su 
clcsnrrollo en los aislmnicntos ch: tipo sintético extruidos pnrn cables de nlta 
tensión. los 1nisrnos que han desplazado a los aisla1nic11tos de papel 
i111pre,b'l'lado de: aceite.:. Estos nuevos :iislarnicntos han reducido el costo de los 
conductores y han si111plificado su 1nane_1.:J. instalnciún y elaboración de 
c1npahnes y tcnninnlt:s, ch:stac;111do entre otros: Polictilcno vulcanizado de 
cndcna cruzada (XLP) y polictilcno ele baja densidad y/o de alta dcnsic.lad. 

Los d3tos ch.:scripti\.·os que se presentan en este estudio. están 
re~paldados c.:n el tr.:1bajo practico de instalación dt.!I cable de potencia con 
aislnnlicnto sinrético cxtruido n 85 KV. que nli111cnta desde la Subcstnción 
Patera de Luz y Fuerza del Centro a la Subeslación Nace! d<.! CONDUMEX, 
adc111ús fueron obtenidos clirccta11H;11lt..: c.:11 cmnpo~ aprov~chandu las 
facilidades que en todo 1110111c11to fueron otorgadas por Luz y Fuerza del 
Centro dentro de la Gerencia de ConstrHcción c.:n su sección de Obras 
i\1lecünicas; así nlisn10 se apoynn en Nonnns Oficinlcs f\1lcxicn11as y de Luz y 
Fuerza del Centro. de catálogos. nn111ualcs y literatura referente ni te1na. 

En lo referente a las pruebas dt:: cn1npo y puesta en servicio. sé tuvq la 
fortuna de participar en In 1nayoría de las 111is111ns. en el desarrollo nornu1I del 
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trabajo, por lo tanto rnucstran en el presente dntos reales obtenidos de las 
citadas pruebas. 

Todos los puntos descriptivos se co111plc111en1an con conceptos tcóric::os, 
así corno con co111cntnrios propios y de técoicos especialistas en la rnatcda, 
durante el tie111po ele la instalación del cable ele potencia que es objeto de este 
estudio. 

Nuestro agradccin1iento al grupo ele Ingenieros y ErnpahnadoreS de Luz 
y Fuerza del Centro, por la arnabilidacl y cxtrcn1a pnciencia que siernpre 
n1ostraron parn contestar a todas la preguntns y oric11tnn1os sobre In 
constitución y fu11cio11an1ic11to de los equipos que aquí se describen. 
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CAPITULO 1 
DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA OBRA 

1.1.0bra civil del tendido del cable ele potencia 

La obra civil dentro de la instalación <.le un cúblc subtcrrclnco se divide 
en tres partes principales: 

Tubería que contiene al cable. 
Pozos que alojan n los e111pnhnes. 
Trincheras que reciben ni cable de las st~bcstncioncs. 

1.1.l ·rubcria de policloruro de vinilo. 

La tubería que aloja ni cable de potencia se tratn de un tubo de 
policloruro de vinilo (PVC) de 200 mm (S") de cliñmctro int.,rior, color verde 
y espesor de 4.0 111111 .. En trninos de seis 111ctros de longitud,. con un extre1110 
achaflanado por mnbas caras y el otro cxtrc1110 abocinado para cc1ncntar (fig. 
1 ). Los tran1os de tubería son rectos y e tu-vos, los tubos curvos tienen 
deten11inado radio de circunferencia respetando sien1prc el radio n1íni1110 de 
curvatura al cunl puede ser doblado el cable de potencia. 

Propiedades de la tubería ele P\'C 

Propiedades eléctricas 

Constante dieléctrica a 60 ciclos 
Constante dieléctrica a SO ciclos 
Rigidez dieléctrica 

P ropiccla<.Jcs físicas 
Color 
lní1nmabilidad 
Resistencia a los ácidos 
Absorción de ngua (48 horas) 
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Propicclnclcs rncc•ínicas 
Peso específico 
Resistencia a la tensión 
Resistencia a Ja flexión 
Resistencia a la compresión 

1.35 - 1.45 l!/c1113 

632.7 Kg/cn';"= 
112. 48 Kg/cm= 
1 05.45 Kg/cm= 

1.2 Proccdirnicnto constructivo obra civil-rnccitnica 

1.2.1 '"'rraycctoria de tendido 

Lns cepas de tendido son cxcnvncioncs que se n:alizan par:i instalnr l:i 
tubería de PVC, las cnnlcs tiene unn profundic.lnd n1ini111a de 1 .2 1nctros bajo 
nivel de piso tenninado y llegnndo a tener hasta 1 O 111etros en nlgunos cnsos,, 
esto si se encuentran obstáculos en Ja ruta del tendido dc tubería, y tiene en 
pro111edio un ancho de 0.8 1netros,, cunndo se trnt:i de un solo circuito, o de 
1.40 111etros cuando se trata de un circuito doble. 

Es iinportantc resaltar la diferencia c¡ue existe cntn: un circuito sencillo 
y circuito doble, cuando se habla de un solo circuito, se trntn de una 
disposición tipo delta o en triangulo equilátero de los tubos de PVC (flg 2), y 
cuando se habla el,,; un circuito doble, los tubos de PVC se colocan en doble 
delta. De esta fonna, cada circuito se co111ponc de tres cables para fonnar un 
sistc1na trif6.sico. nco111prnlado cada uno por su conductor de ticrrn y su cable 
de hilo piloto. Cabe destacar que por cuestiones de discllo de: las rutns de los 
dos circuitos, cada una -:1.. ;llas parte en fonna independiente saliendo de su 
respectiva subestación. 

- Procedimientos constructivos 

1. De acuerdo a los planos topográficos, se 111arca con pintura blanca el eje 
de las rutas, dependiendo si es para uno o dos cfrcuitos. se va tnarcando·eJ 
ancho de la excavación. 

2. Se procede a cortar la cnrpcta asfáltica o el concreto según se~ ·el c"aso; 

3. En función de la cantidad de obstáculos que se locnlicen en -eJ tra1110 por 
trabajar,, la excavación se puede efectuar con equipo en forn1a nlanua1 con 
pico y pala. 
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Si el inaterinl~ producto de las excavaciones cmnple con los requ1s1tos 
especificando del rellt!no, se dejará una parte en el lugar pnra después 
utilizarlo co1no relleno; de no ser así se retira todo el 111aterinl producto de 
Ja excavación. 

4. Al tenninar la excavación. ¡1 la profundidnd cspecificncfo .• las paredes de In 
trinchcrn deben ser estables~ de no ser así. se colocan los trnc¡uclcs que 
sean necesarios. 

5. Realizada la excnv.ación. se procede a colocar en el fondo dc la trinchera 
una planilla de concreto de 5 cm de espesor de fe = 50 Kg/cm>. 

6. Enseguida se proccdl! a instalar los tubos de PVC. coloc.:anclo separadores 
de rnadera. dichos separadores se deben troquelar contra las pnrcdcs de la 
c.xcnvación para que no se 111ucvan. se sujetan los tubos en los separadores 
con fleje de plcistico o si111ilar. a fin de evitar 111ovi111ic11tos de éstos. 

En la colocación de los tubos, se debe de poner especial cuidndo referente 
hacia donde se introducirún los cables, ya que las ca111panas de los tubos 
deben quedar orientadas contra el sentido el-o! jalado de Jos cables. 

Tatnbién se debe tener especial cuidado para que el interior de la tubería 
de PVC se encuentre li111pia. De cualquier rnatcrial dentro de la tubería, 
en el jalado resultaría dañado el cable, siendo su reparación lenta y 
costosa. 

En el interior del tubo no debe haber aristas, se debe dejar en cada· útbo 
una guía de alatnbre ele acero de 3.2 111111 de diátnetro ele una sola pieza 
entre pozo y pozo de c1npnhne. 
NOTA: Ver dibujos descriptivos en apéndice 1. (fig. 1 ). 

7. Cuando en la ruta del cable se cncucntrcn obstüculos, cstos se dl!bcn librar 
con curvas verticales. Los tubos no deben tener un radio de curvatura 
1ncnor de 1 5 1nctros. 
NOTA: Ver dibujos descriptivos en apéndice 1. (fig. 2, 3, 4) 

S. Colocados los tubos, teniendo en cuenta Jos cuidados citados, se procede 
a cubrirlos con concreto de fe = 50 kg/ cm'. Se debe tener cuidado para 
que durante el vaciado del concreto no se daiien los tubos de PVC. 
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9. Una vez vaciado el concreto se procede a rellenar con grava cc111cntada> 
en capas de 15 ctn de espesor> intercalando las cintas de advertencia. 

1 O. Posteriormente se procede n colocar el ~asfalto o concreto que se haya 
retirado. 

1 1. Durante todo el proceso constructivo se debe colocar c..:l sc11ala1nic11to 
adecuado a fin de evitar accidi.:ntcs tanto peatonales co1110 vchil:ula1·cs·. 

NOTA: Ver dibujos descriptivos en apéndice 1. (lig. 5) 

La distancia pronicdio que ticni.: la tubería colocada l.!lltrc c¿u.la pozo e.le 
c1npahi1es .. oscila entre los 400 y 600 111etros .. t:sta distancia esta dctcr1ninada 
por diferentes parátnctros, por n1encionar algun..Js tcne1nos: 

La distancia no puede ser 1nayor a 600 nietros debido al 111anejo de los 
cmTctes que contienen al cable de potencia, ya que estos tienen un diseño 
especifico en cuanto a volu111cn y capacidad de carga con relación al peso del 
cable ( 16 Kg/111). 

La distancia se rcduct.! a 1ncclida que au111cnta el nl1111cro de curvas 
verticales y horizontales di.: In tubería que se pueden encontrar a lo hugo de la 
ruta del cable, las curvas horizont~lcs se utilizan para evitar obstñculos en las 
1nisn1as, ipdepcndic11te1ncntc del tipo de curvas, cstns presentan n1ayor 
esfuerzo ·111ccúnico al n1011'H.::11to de ri.;alizar I¡\ in~t:.ilaciú11 dt.!I cable, 
1nanifcsta11do un aunlCnto en la tensión de jalado del cable. 

Estas tuberías invariablcrnentc c1npiczan y tcnninan en pozos de c1npaln1e> 
salvo cuando la tubería se encuentra en los ex.tre1nos de las subestaciones> 
donde ten11ina o con1ienza en trincheras. 

1.2.2 Pozos de cr11pnln1c 

Los pozos de empalme son el lugar en donde se realiza y alojan en 
fonna definitiva los e1npahncs de los cables de potencia, su construcción se 
realiza mediante concreto annado con una resistencia de 250 Kg/ctn::::, sus 
diinensiones son de 8.3 n1etros de largo por 1.7 n1etros de ancho cuando son 
pozos de un solo circuito, y de 12 nietros de largo por 3 .2 nietros de ancho si 
el pozo es de dos circuitos. 
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Cada pozo es tapndo por lozas de concreto annado de resistencias de 
250 Kg/cm2

,. estas lozas 1nidcn 1.0 111ctros de largo por 1.7 111ctros de ancho 
cuando son de un solo circuito, y de 1.0 111etros de largo por 3.6 tnctros de 
ancho si son pozos de dos circuitos. 

La profundidad de los pozos es de un 1nínin10 de 0.9 nietros )' un 
111áxi1110 de 1.5 1nctro.s. v;iriando según In gcografin del lugar. es dcCir .. 
dcpcndc co111plctan1cntl..! ch: las desviaciones que se realizan en fonna vcrticnl 
de los tubos de PVC pan1 librar ubstli.culos en la ruta del cable. 
NOTA: Ver dibujos descriptivos en apéndice 1. (Jig. 6) 

1 .2.3 ~rrinchcras 

Las trincheras es el lugar donde se alojan los cables de potencia dentro 
de una subestación, estas son fabricadas en ccr1l.:rcto annado y tiene una 
profundidad aproxi1nada de 0.5 rnc:tros y un ancho de 0.-t 1nctros. Su longitud 
es variable ya que depende de 1'15 n1odificaciones, tipos de arreglos y 
ubicación de las tenninalcs dentro de las subestación: las trincheras cuentnn 
con tapas de concreto annado cuya dirnensión aproxi111ada es de 0.5 111ctros de 
ancho y 0.3 n1etros de largo. 
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CAPÍTULO 11 

DESCRIPCIÓN Y CARACTl~RÍSTICAS DEL CABLE DE 
POTENCIA A 85 KV 

.2.1 E.spccificación gcncr.al del cable de potencia :1 85 I..:.'\:1 

Estas espccificncioncs se refieren, a lns l'cqucri111icntos 111ini1nos que 
deben cu111plir el cable unipolar de potencia, con conductor de al1.11ninio o 
cobre, con aislamiento de etileno propilcno (EP) o de polietileno de cadena 
cruzada (XLP) de alta densidad, utilizado para trans1nitir energía eléctrica a 85 
KV en fonna subterránea, instalado en duetos de PVC ahogados en concreto o 
en trinchera abierta. 

2.1.1 Características de operación del sistcn1a 

- Tensión no111inal entre fases 

- Tipo de conexión 

- Tensión 111áxi1na 

- Frecuencia 

- Altitud de operación 

- Factor de carga pron1edia 

- Corto circuito n1áxin10 en subestaciones 

- Nivel básico de aislamiento al impulso 

230 KV 

Delta 

90 KV 

60 Hz 

2300 111.s.n.111. 

75 % 

31.5 KA 

550 KV hasta 
1000 m.s.n.m. 

Nota: El cable, ten11inalcs~ c111pnhnes y den1fts co111ponentcs deben 
soportar lns condiciones de fal.ln ocasionadas por el corto circuito 
niáximo trifásico o de fase a tien·a sin que sufra dmlo alguno durante 0.5 
segundos. 
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2.1.2 Características de opcraci<in del cnblc de 11ntcncia 

Sección trnns'\'crsal del conductor 

La sección transversal debe conducir una potencia de 120 MVA en 
condiciones de opcrnción nonnnl y 144 M V/\ en condiciones de c1111..:rgcncia. 
de acuerdo con lns secciones nonnnlizndns inc.licndas l.!11 la Tabla No 1. 

T bl N a a o . - Cn 1 res v res1stcncin ele conc uctorcs . 
Diámetro Resistencia en C.D. 

Sección Nominal Mm a 2o·c 
mm:: Mínimo 1 Máximo Aluminio j Cobre 

D/Km D/Km 
400 IR.C.l ¡ ~-H-+-~=+-º"'"º7713_+ºº457 
500 CR.C.l 25.7 27.ó o 0605 0.0366 
630 (R.C.) 29.3 1 31.51 o 0469 1 0.0290 
800 CR.C.J 1 33.5 ! 36.ó hº 0367 1 0.0221 
1000 (?) 1 38.o--14cJA-- 0.0291 -· 0.0176 
1200 (S) ¡~--j 45.ú 1 00247 1 0.0151 
1600 (S) 42.8 52.2 1 0.0186 o 0113 

R.C. = Redondo Co1npaclo 
S. = Scg1ncntal 

Tcn1pcraturns de opcraci1ln del conductor 

La teinperatura rccon1cndadas de opcrnción del conducto1· se define de 
acuerdo con las condiciones indicadas en la tabla No 2. 

T abla No 2 .- Ten1ncrnturas de oncración 
Temperatura 

Condiciones de Operación Limite(%) 
•e 

En operación normal 90-11 o 
En condiciones de sobrecaraa 120-130 

En corto circuito 140-250 
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-Tcrnpcratura an1bicntc del terreno: 

- Profundidad de In i11stalnción: 

- Resistividad té1111icn cquivnlcntc del 
terreno: 

- Tipo de Instalación: 

- Disposición de los conductores con un 
circuito trifásico: (En duetos de PVC 
ahogados en concn:to) 

- Disposición de Jos conductores con dos 
circuitos trifásicos en paralelo (en duetos 

de PVC ahogados en concreto) 

- Conexión de las pnntullns 1nctálicas 

24 ºC 

1.20 111 

120 ºC crn/W 

En duetos de PVC de 
1 50 ó 200 mm de diñ-
111ctro ahogados en 
concreto pobre 
(!~e= 100 Kg/crn-) 

Trinngular con 25 c111 
separación 111íni111n 
entre ejes de duetos 

prrinngulnr con 85 c1n 
de separación entre 
ejes dc circuitos y 
25 cn1 de .separación 
1nini111a entre ejes de 
duetos 

Deben conectarse a 
ticrn1 en un punto o 
en varios. de acuerdo 
con el proyecto 
especifico. 
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2.J.3. Carnctcristic:is de los cornponcritcs ele un cubil• de potencia • 

Conductor 

El c!onductor puede estnr fbrnuido por al~1111brcs de nh11ninio o cobre: 

Cable de cobre suave con cabiendo concéntrico. 

Cable de cobre con cableado concénlrico compacto. 

Cable de nlrnninio con cnblendo conc¿ntrico 

Cable de ahuninio con cnblcndo conc¿ntrico con1pncto 

Pantalla scrniconductora sobre el conductor 

Constrt1cción 

El conductor debe ser cubierto por una cnpn extruida de un 
111aterial sen1iconductor negro~ cornpBtible con el nisln111iento y el 
conductor. debe resistir una ternpcraturn de operación igual o 111ayor que 
el aisla111iento. Todn la superficie de contacto con el conduc1or debe ser 
continua~ unifonnc y finnc1ncntc adherida. Esta pnntalla no debe tener 
T~ingún dni'io y debe ser co111patible con los de111tis eletnentos del cable. 
La superficie exterior debe de ser de apariencia cilíndrica. 

El espesor pro111cclio de la pn111niln sc111ico11ductora sobre el 
conductor debe ser 1nayor o igual al 5% del espesor pro1nedio del 
aislan1iento del cable. 
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Tabla No 3 
concl11ctor. 

Espesor de la pnntnlln scrniconcluctnra cxtruidn sobre el 

Conductor 
Sección transversal _l Calibre 

~ Esee~or 
Promedio minimo l Minimo en un punto 

mm· ____ J!,WG/KCM mm ! mm 
8.367 a 107.2 1 8 a 410 ' 0.38 

·------¡-------
0.30 

126.7 a 253.4 1 250 a 500 
-1 

0.51 

1 

0.41 
304.0 a 506.7 1 600 a 1000 0.64 0.51 

mavor de 506. 7 1 mayor de 1 000 1 0.76 0.61 

Puede usarsi.: un.a c;1pa sc111ico11d1u.:lura no higruscUpil.:H entre el 
c.:oncluctor v la cnpn sc111ico11ductorll cxtnaicla~ ni cual se 111brica .a pi.:tición del 
co111praclor~ 

Carncteristicns Fisicns 

Alnrgrnnicnto por- tensión a lc1 ruptura 
después de envcjcci1nic11to i.:n horno a 
1 21 +/- 1 ºC durante 1 8 horas 

Ternpcrnturn de fragilidad 

Valor 1ni11in101 OOo/o 

-10 ºC 

Las capas extruidas sobre el conductor deben 1nostrnr continuidad en 
todo el perímetro de cobertura. Se considera causa de rechazo cualquier falla 
en el rccubri111íc11to continuo y co1npleto por los tnatcrialcs scn1iconductores, 
dcspuCs de cxa1ninar con un;i lente de por lo 1nc11os quince au1ncntos para 
observar la continuic.lad. 

La pantalla sc1niconducrorn sobre el conductor tiene la función de 
distribuir unifo1111c111cnte el cmnpo eléctrico en la superficie exterior del 
conc.h1ctor~ cvit;111do con esto Ja ct111ccntn1ciú11 di.: csllu.:1·zus clc,;c1ricus en la 
superficie del n1is1110. 

i-\islamiento del cable de potencia 

El nisla111icnto debe ser una :C11voltll'ra.'··-'eXrn1idn de 111atcrinl de ctilcno­
propilcno (EP) de color claro de polieiiléiío> de cadena cruzada (XLP) , ó 
polietileno de cadena cruznda retardnnte··a- las nrborccencias XLP- TR. El 

! 
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color del aisln111icnto debe csl:ir en conlrnstc con el color de la pnntnlln 
sc1niconductora del aislan1icnto tal que pennita visual izar rñpidarncnte 
cualquier partícula sobre el aislm11icnto. 

Espes.or de In pnnlalla semiconductora 

Inferior o igual a 1 1 K Ví1n111 a nivel del se1niconduc.:tor interno y 5.5 
KV/1111n a nivel del sc111ico11duclor externo. 

La selección del cspcsor de aisla111icntn del cable que ch:bl.! utilizarse se 
hncc en base a la tensión entre H1sc.:s v de a.;ucrdo a Ja catccnria ucncral del 
siste1na a que se vaya a conectar. co1110-se describe a continua;ión: -

a) Categoría l ( 1 00 '}C1 11ivcl de nisla111ic11to) 
Los cables ch: esta catcgorí3 ch.:bcn utilizarse en sistcmns con neutro 

conectado sólidnn1cntc a tierra y provistos co,1 dispositivos de protección tales 
que las fa:Ias a tierra se cli1ni11c11 tan pronto con10 sea posible. 

b) Categoría IJ ( 133 ~/o nivel de aisln111icnto) 

Los cables de esta categoría corn.:spondcn pnrn sistemas con neutro 
aislndo. Estos cables pueden ser utilizados en los casos en que no puedan 
cun1plirsc los requisitos de cli111inació11 de fhlln de la cntcgoría l. 

En los cnblcs discliados pnrn si.stc1nns triff1.sicos~ la tensión 1101ninnl .se 
expresa en función de la h.:nsión entre fases. En cables c.liscñados'.para otros 
sistc1nas~ In tensión se d ... ~bc expresar en tt!nninos ad e cundas que . indiquen 
clnrmnentc la tensión a través del nislan1ic11to. · 

La tensión de operación entre fases puede exceder de la ·tcn.Sió1l.:nbn~innl 
l.!11 5 '!-1.i durante In operación continua del cab)e 9 o en 1 O 1Yu en un pi.!rioc.lo' no 
111nyor de 15 1ninutos. 
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Propiedades Físicns 

Esfuerzo por tensión a la ruptura. 
mínimo (Kgf/cm') 

. .l\l.argarniento por tensión a la ruptura. 
111ínin10 % 

Envcjcci1nicnto a 12 1 ºC +/- 1 ºC durante 168 horns 
retención ele esfuerzo por tensión y alnrgmniento. 
1nini1110 % 

t--\.lnrgmniento en caliente y dcfhnnnción pennnnentc a 
1 50 °r. +/- 2 ºC: 
Alnrgmnicnto 1náxinH.1 en o/r1. 
Defonnación pcnnancnte 111üxi1na en o/o 

1\-latcrial 
/\.islmniento 
XLP 

127 

250 

75 

175 
10 

Pantalla scn1iconductora sobre el aislan1icnto del cable 

del 

EJ> 

.¡9 

250 

75 

50 
5 

El aisln1nicnto debe ser cubierto por una capa extruida de un nuuerial 
sc1niconductor neg1·0. con1pntiblc con el aislmniento y que soporte una 
tc111pcratura igual o 111nyor a la del 1nis1no nislmnicnto. El con1ponente 
scrniconductor puede consistir en una capa ·c1e 111ntcrinl sc111iconductor 
t..:xtruido o bien de una cintn sc1niconductora o de nn1bos a la vez.. 

La capa sc111iconductorn cxtruicla es de 111atcrial tcnnofijo.. la 
resistividad no debe exceder ele 500111, cuando se 1nida a tc1npcrnturns: 
ambiente, 90ºC y 1 1 OºC. 

Proniedndcs Físicas 

Alargm11iento por tensión n la ruptura después de 
envejecÍlniento en horno a I 21 +/- l ºC durante 168 
horas, 1nini1no en % 

Valor 
Tcnnoplástico 

100 
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.J\largmniento por tensión a la ruptura después de 
cnvcjeci111ic11lo en horno a 1 00 +/- l ºC durante .:tS 
horns,. 111íni1110 en o/o 

Tc1npcratura ele fragilidad en ºC~ no nul.s cnlicntc de: 

100 

-1 o 

La cinta scn1iconductora consiste en una tela no higroscópica e.le 
polia111icla (nylón) o sin1ilnr, a la que se aplica un co1npucsto poli111érico 
semiconductor. Debe tener un espesor 111ini1110 ele 0.25 111111 y se nplicn 
hclicoidnhncntc con un traslnpc 1nini1110 ele 25°/o. 

Pantnlla 1nct;ilica sobre la sen1iconductora del aisl;1111icnto dl•I cable 

Sobre la printalla sc1nico11ductorn del nisln1nicnto .. debe disponerse de 
una pantalla 1nctfllícn no 111agnética~ continua cléctricmncntc y en contacto n lo 
largo de todo el cable con la pantalla semico1iductora y debe aplicarse de tal 
fonnn que el cable pueda ser doblado a su radio ele curvatura 1níni1no~ sin 
afectar o intcn·u111pir su continuidad eléctrica. 

La pantalla 1nctúlica dcbcr{1 ser capaz de: 

Poder conducir la corril.!ntc de corto circuito del sistc111a. 

Funcionar co1110 unn barrera adicional para in1pcdir Ja penetración 
radial de agua al cable. 

Contribuir a n1ejorar In protección 111ccánica del cnblt!, 

La te111peratura de In pnntalln 1netñ1icn después del corto circuito no 
debe exceder la ten1pcratura pcnnisiblc sin af'cctación e.le los co1npom.:11tcs. 

En caso de que la pnntnlln 111ctñlica sea de plo1110~ el espesor rninitno no 
debe ser 111enor de 1 .S 111111. 
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La cubierta exterior dL:bc ser de ltr\ compuesto cxtruido altmnentc 
resistente a la penctrnción del cigun. sin burbttias. gn1111os o defectos~ ele color 
negro y puede ser de alguno ele los siguientes 1naterialcs: 

Polietilcno ele bnjn densidad o de nlta densidad (LDPE, 1-JDPE) 

Polieloruro ele vinilo (PVC). 

Polietilcno ele enclcnn cruzacln (XLP). 

El espesor pro111cclío de la cubicrtn debe ser e.le 5.0 111111 y el espesor 
111i11i1110 en cualquier punto no dcb'-! sl!r 111c.mor ele 4.0 111111. 

2.1.-:f lnforrnaciún técnica, instructÍ\'OS y dihujns. 

La infor111ación técnicn debe presentarse en espnílol y 'en el idio111a de 
origen de acuerdo a lo siguiente: 

Carac.:tcristicns técnicns detalladns de los 111atcriulcs y equipos. La 
e111presa instaladora dcbcr.:"1 anexar docu111cnto.;t que indiquen que los cables y 
accesorios han sido calificados o cc1·tificados por alglln Inboratorio reconocido 
intcrnncional1ncnte. 

La e1nprc.sa instalcidora dcbcrti mostrar una experiencia 1nini1nn de 5 
afias en In f"nbricación ele cables con aisln111icnto. cx1ruido. c111pahncs y 
lenninnles para 85 KV y tener insta Indos con10 referencia por lo n1cnos 50 Kn1 
de c.:<J.blc~ 75 cn1pal111cs y 1 5 lcrminalcs. 

La c111prt!sa instaladora deberá proporcionar cat{1logos~ planos. dibujos e 
inforrnación general de los tnatcrinles y equipos cotizados. Lns acotaciones en 
los planos y dibujos deben estar de ncucrdo con In Nonna Internacional de 
Mcdiclns. 

La en1presa instalador.:1 deberá proporcionnr el reporte co1npleto de 
pn1cbas tipo, del bien que se licita, parn el voltaje que se solieitn o el 
equivalente superior que tnnneje e1 fabricante. así co1110 el Cc11ificado de 
Sistema ele Cnliclnd ISO 9002. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

17 



Después ele definido el proveedor, éste proporcionnrá la siguiente 
infonnación: 

El proveedor proporcionnrit S juegos de los instructivos de 
instalación y 111nnteni111iento. 

El proveedor deben.\ proporciortnr 3 juegos de planos y dibujos parn 
su revisión y nprobnción. nde111ñs reporte de pruebas de nccptación 
para ser revisadas y aprobadns por lngcnicrin de la en1prcsn 
instaladorn. 

2.1.5 Jnfo1·111acil1n snhrc instalacitin del cahlc de potencia y 
accesorios 

Equipos y hcrra111ient•1S para instalacic"'111 

El fabricante deberá proporcionar, sobre la base de alquil_er o venta, un 
listado del equipo o hcrra111icntns especiales que sc rcquu.:ran para In 
instalación del cable y sus accesorios~ adjunto a un progranu1 de tic111po de 
rnstalación y n1nno de obra. 

La cn1presn cncilrgacln del proyecto e instnk1ción deberá cantar con 
experiencia de111ostradn en los siguientes aspectos: instalación del cable~ 
elaboración de c111pal111cs ele los diferentes tipos,. elaboración e.le ter111inales 
tipo intc1npc.:1·ic. pruebas al cnblc. c111pnl111cs y tcnninnlcs. operación y 
111a11tcni111i"ento del sistc111a co111plcto. 

AcleJnás de incluir en su cotización, el progrmna de tic111po de 
instalación y 111ano ele obra. con los t~cnicos que considere necesarios pnrn 
nsesorar y supervisar en el cmnpo. las abras de instnlnción del cable y sus 
acccsol"ios que realice y/o apoye el personal e.le Luz y Fuerza del Centro, 
considerando un sola frente de trabajo. 

Este costo incluirá las tarin1s dinrins por Jos servicios de supcn.11s1on y 
111011tajc. los \"iñticos del supervisor, nsi co1110 los dins esti1nados pnra realizar 
t:I trabajo. 
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2. LG Prtu..•bas ni cable de potencia .Y :icccsorios 

Pruebas tif>n 

Las pruebas Jns debe l.!fcctunr el fabricante y/o In cornpnfiin instaladora 
para certificar que el cable y sus cornponentes cun1plnn con 1:-is can:ictcristicns 
indicndns en las ..:spc.:cificncioncs y deben docurncntarsc 11H:dü111ll.: un reporte 
co1npleto de pruebas tipo en las que se dcbcrñ incluir: 

n) Prueba de doblez y enscguidn prueba de dcscnrg.a parciales 
b) J'vlcdición de In tnngcnrc 
e) Prw.:bn de tensión con ciclos de cnlcntn111it:nto y cnsC,!!tlicln unn 

prueba de dc.:sc.:;1rgas parc.:ialcs. 
d) Pnu.:bn di.! i111pulsn por rayo y cu.seguida una prueba de.: tcnsión 

nplicadn a la fh:cucnc.:ia del siste111a 60 Hz 

Pruebas de n.~·cc¡u:i<in 

Las pn1cbns de recepción del cable son con cnrgo ni provecdo1· de 
r~ccpción~ se rc:-iliznn en sus instalaciones o en laboratorios debidnn1cnte 
ncrcditados c~1dn \'l!Z qu..: sL! presente un lote pnrn cntrcgn. 

P.-ucbas de c:a1npo 

r\ criterio ele In c111prcsn instaladon1 y previo ncucrdo Con el fnbricnnte, 
dcspuCs de Ja instalación del cable y nntes de.! ser puesto en servicio .. se pueden 
n:alizar Las siJ;tticntc.:s pruebas: 

Prucb.-i de in1curiclé1d d..: 1:1 cubierta exterior 

La cubicrtn exterior dcbl..! so1nctcrsc a L1nn tensión en corriente continua 
de J 5 KV~ durante JO 1ni11utos. npliccida e1Hrc In pnntnlla nlctfdicn y tierrn. 

Pruebas del sistcn1a co111pleto del cable. 

Parq. vt:rificar la instalación del siste111a co1npleto, el cable y sus 
accesorios· di.:ben ser so111etidos n una tensión en Corriente Alterna de 85 KV 
entre fases durante 24 horas. No debe de presentarse ninguna n110111nlia en 
todos Jos co111poncntcs del sistc.:111a del cable. 
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2.1.7 lnfonnnci<in técnicn rcqucridn 

''alorcs de gnrantia de c.:ahlc ele potcncin y :wcccsot"in!-i 

El fabricante dt!bc indicar en su inf'onnación tCcnica los valores de 
gnrnntia para los siguicnh!s conceptos: 

n) Dfa\1nctro pron1edio sobre el aisln111icuto (1111_11) 

b) Resistividad ténnica del nislmnicnto n 90 ºC : (ºC - c111) 

w 

e) Constanlc dicléclrica (SIC) 

d) Factor de potencia del aislmnicnto (h1ng) % 

e) Rigidez dieléctrica 60 1-Iz (KV/mm) 

f) Capacitancia n tc111pcrntura ainbicntc (MF/K1n) 

g) Reaclancia capacilivn a 60 1-lz (Ohms /Km) 

h) Reactnncia de secuencia positiva~ negativa y cero (Ohn1s) 

i) Corriente de corlo circuito en el eond11ctor (KA) 
AO.I s 
A 0.2 s 
A 0.5 s 

j) En In pantnlln n1ctitlicn 
A 0.1 s 
A 0.2 s 
A 0.5 s 

k) Gradiente de voltaje máximo· en el aislamiento (KV I 111111) 

1) Resistividad ténniea de la cubierta a 90 ºC (ºC - cm I \V) 

m) Diámetro sobre el conductor (mm) 
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n) Diñ1netro sobre aisln111icn10 (111111) 

o) Diámetro sobre pnntnlln mctñlica (111111) 

p) Diú1nctro sobre la cubicrtn exterior (diñ111ctro total) (111111) 

q) Peso del cable (Kg/111) 

r) Dirncnsionc.:s del cnrrctc (111111) 

s) Peso del cnrrete (Kg) 

t) Rndio 111íni1no ele curvnturn (111111) 

u) Tensión 111áxi111n de jnlmlo del cable (Kg) 

v) Tensión 111áxinrn de jnlndo que soportn el tornillo con ojo (Kg) 

\V) Presión late1·nJ 1nñxi111n que sopo1·ta el cable (Kg / 111) 

Datos técnicos del cnhlc de potencia y ncccsorio.s 

El fabricante debe incluir en su 
técnicos: 

infonnnción lns sigui7ntcs datos 

a) Cnpnciclnd de conducción de corriente (/\)~ pnrn 11110 y e.los circuitos 
en parnlclo instnlnclos en duetos de PVC cncofrnc.Jos en concreto 
pobre bnjo las siguicnt\.!S conclicioncs: 

n 1) Con factor ele cnrga del 1 00 % 
n :::.) Con factor de cnrgn del 75 % 
a J) Con factor de carga del 50 % 
a.¡) En sobrccnrgn 

b) Resistencia eléctrica del conductor a In corriente a1tc1:11n a 20 ºC 
(ohms I Km) 
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e) Rcsistcncin eléctricn del conductor n In corriente con1in11n n 20 ºC 
(ohms I Km). 

d) Pérdidas a 60 I-Iz, n la tensión 110111i11nl ele operación y a In 
te111pcratura de opernción nonnal: 

d1) Pérdidas dieléctricas 
d2) Pérdidas en In pnntnlln rnetñlicn 
d>) Pérdidas totales 

K\V/Km 
K\V/Km 
K\V/Km 

e) Corriente permisible de corto circuito en el co11cluc1nr y en In 
pantalla meti\lica para 8 y 16 ciclos (K/\). 

f) Longitud de trmnos 111tlxi111os de f'abri~nción (111) 

g) Peso neto del cable (Kg/111) 

h) Dimensiones y pesos de los ca1Tetcs en los que senin enrollado el 
cable 

i) Tensión mi\xinrn de jalado del cable, en duetos de PVC (Kg) 

j) Longitud 111él~inrn dc jalado en tn1111os rectos~ en tubos de PVC (111) 

2.1.S i\·Iarcndo de la cubierta exterior del cnhlc de potencia 

Ln cubierta exterior del cable debe cstnr 1nnrcnda sccucncinhnente en 
todn su longitud, en fonnn legible y pcnnnneutc, con cnrnctcres realzados o 
hundidos con una distancia 1nüxi111a sin 1narca de 0.30 111 

Se deben n1arcar co1110 1nini1110 los datos siguientes: 

Nombre del fobricante. 

Tipo de aislamiento (LDPE, I-IDPE o XLP). 

Calibre del conductor (400 mm'). 
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Matcrinl del conductor (Cobre o Alwninio) 

Tensión nominnl (KV) 

Afio de fnbricnción. 

Rcfcrcncin ele In Nor1na aplicndn. 

2. 1.9 Ernpaquc y crnha rquc del cal.JI e de JlOtcncia y accesorios 

El proveedor de acuerdo n su experiencia dc.!bc nsl.!gurnrsc ele su1ni11istrar 
cnda trn1110 de cable éllojado en un cnrrctc nclccundo. con In rigidez 1nccánica 
suficiente para sopo11ar el 1nn11cjo durante su transporte e instnlnción y con lns 
cli1nc11sioncs 1nñxilnns .siguientes: 

Diárnctro del cnrrcte 
Ancho total del cnn-ctc 

3.6 111 
2.1 111 

Cadn trrnno de cable debe llevar en uno de sus cxtrc111os un tornillo de 
ojo sujeto al conductor y pcrJ~1.:tn11u!ntc scllnclo pnrn evitar In entrada de 
hu1nt::clé1d al condul.:tor. Ln c111presn instaladon:1 clcfininí lns longitudes del 
cable pnra cnda carrete. una vez conocido el prc.1vecdor. 

El proveedor debe anexar una lista de rcfi1ccio11cs con las cantidades 
que según su expcricncin scnn neccsnrias pnrn In opcrnción y nu1ntcni111icnto 
de los cables y sus accc.:sorios. 

2.1.10 Garantía del cable de potencia).' accesorios 

El fabricante debe garantizar que los 111atcrinlc.:s y nu1no de obrn~ 
c1npleados en In fabricación del cable y sus necesarios, son de printcra calidnd. 
Debe aceptar la obligación de.: n!pnrar totahnentc por su cuenta los tra111os del 
cnble que se encuentre dcfCctuosos durnntc la instalación, o que fi1llcn durante 
los pri111cros 1 S 111escs e.le operación nonnnl, por defecto e.le.! fabricación .. disetlo 
o ninno de obra, o 24 meses a partir dt! Jn fecha de entrega en los nllnaccncs de 
la c111prcsa instaladora. La operación nonnnl debe considerarse a pa11ir de la 
fecha de puesta en servicio. 
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2.2 Ca ractcristicas fisic.as y eléctricas del c:.tble de potencia 

2.2.1 Caractcri.sticns físicas del cable de notcnci.a 
Espesor 

C;:1ractcri~1icns Fisicns 110111inal 
111111 

Di{unctro 
aproxi1nndo 

111111 

Conductor redondo co1npncto cobre 400 1111112 18.7 

P<lntrilla sc1niconc.luctorn sobre conductor 1.3 21.3 

Aisla111icnto (XLP) 19.8 69.9 

PantnlJa sd;niconductora sobre el aisla1niento 1.3 72.6 

Pantalla de plomo aleado (Te - Cu) 2.6 77.8 

C11bie11:a exterior de PVC 3.5 84.8 

Peso neto aproxi1nnclo 6000 Kg/Km 

Radio ele curvatura 111ini1110 dirn:l111icó 101.7 

Rndio de curvatura 111ini1110 cstc:itico 50.88 

2.2.2 Ca ractcristicns éléctricns del cable de potencia 

Tipo de cable 

TcnsiUn 1101ninal 

Sección nominal (Cobre) 

Rc.:sistcncia lineal por fase: 
- En corriente continua a 20 ºC 

Aislamiento XLP 

85 / 115 (138) KV 

1 X 400 111111· 

0.0220 0/Km 
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- En corric,.ntc altcrnn n 90 ºC 0.0280 D/K111 

Cnpacita11cia 0.120 µF/K111 

Ri.:actancin cnpncitiva 0.205 D/Km 

l111pc.:da11cia 0.212 D/K111 

PCrdidn por fase n 24 ºC 1=190 A 

P~rdidn en c.:) conductor 7500 V..'/Km 

P~rdidn en el dieléctrico 420 V..1/Km 

Pérdida en la pnntalln n1ctt\licn 4017 V..1/K111 

Pi.!rdiclas totales por frise 11940 V-1/Km 

Tc111pcratura 111ó.xi111a en servicio so ºC 

Ti.!111pcrnturn en cn1crgcncin 90 ºC 

Factor de cnrgn 100% 75~ó 

C<.1pncidnd de conducción 305 A 264 A 

Intensidades de corto circuito admisibles (KA) 0.5 s 1 s 

En el conductor (ºC .... ) 

En la p::rntalla 111.,tfilica (ºC .... ) 

56.1 

28.8 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

39.8 

21.0 

50% 

190A 

2s 

28.3 

15.5 



CAPITULO UI 

TENSIONES Y LONGITUDES DE .JALADO 

3. J 'Tl.•nsi(1n nliixirnn JH.•n11isihlc de jal;:uln 

Ln lc11sió11 111úxi11w que 1111 cal>lc pucdc resistir sin daimrsl! cs diJicil de 
dctcnninar. En ocasiones se tiene In necesidad de instalar cables nuevos en 
duetos ya existentes con claro pcqucfio. pudiendo resultar esfuerzos peligrosos 
para el cable; se debe considcrnr que puede presentarse In posibilidad de dafio 
por varias causas. incluyendo Ja dcfonnac:ión del cable por alnrgarniento 
excesivo del conductor y el dcsplazarnicnto de Jos con1poncntcs de la cubie1-rn, 
por los jnlonc.:.s bruscos frecuentes o por l.a presión de Ja pared interna del 
dueto en secciones con curvas. En cables de n1cdin tensión. el alargmniento 
puede crca1· cspncios vacíos, los cu<llcs son punto de deterioro por el efecto 
corona. 
El jalado de un cabl!.! en unn trayccto1·in con varias curvas obvia111cntc es tnás 
dificil el jalar un cablt: de la 111isma longitud~ que en tra1110 recto. 

Cuando se jala un cable a través de un trmno recto de un dueto. la 
tensión de jnh.1do ·es dirccta111cnte proporcional a la longitud y al peso del 
cable. 

3.1. I ~rcnsi<in de jnlndo pcrn1isiblc par.a en ble 

En la tabla No 1 se dan lns tensiones de jalado~ en Kg/111111:?, para cables con 
pc:rno efe 'facción colocado en el conductor. 

Tnbla No J .Tensiones de jalado para cables con pc1110 de trncción colocado en 
el conductor. 

Material 
Cobre 

Aluminio 
Aluminio 

i 1 
Tensión T 

Tioo de cable Temole íKo/mm·l 
iVULCANEL v SINTENAX Suave 1 7.16 
JVULCANEL IEP XLPl 3/4 Duro 1 5.37 
IVULCANEL (EP, XLP) Suave 1 2.7 
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Ln tensión no deberá exceder a lo que se obtenga 111edinntc In siguiente 
fónnula: 

Tm =T X 11 X A 
Donde.:: 

·r111 = Tensión nHi.xiinn pcnnisiblc en Kg 
T =Tensión~ en Kg/111111:: .. para el 1nntcrinl de que se trate 
n = Nú111cro ele conductores 
A = .L\.n.:n de cada conductor en 111111:: 

Sin c111bnrgo la tensión 1nüxinm no debe ser 1nnyor dt.: 2200 Kg, pnrn 
cnbles 1nonof1:isicos o 2700 Kg~ para cables for111ndos por dos o n1ás 
conductores con calibres 8AWG y 1nayorcs. 

3. 1.2 Consiclcrnciones pnrn. cables que deban jalarse con malla de acero 
( calccl in) sobre la cubierta: 

a) Cnblcs con cubierta de plomo: la tensión 111nx1111a scrñ ·e.le' 1 .05 de la 
sección transversal de plomo.. en Kg/111111~ . La sig~1iente fónnula 
ayuda a calculnr In tensión nulxi1na: 

Tm = K (d - t) 

Donde: 

1~111 = Tensión nuíxi1na sobre In ct~bierta .. en Kg 
K = 3 .3 1 pnrn cables con cubiet1a de plon10 y 2.21 para otras 
cubicrtns~ en 111111 
1~ =Tensión~ en Kg/111111-. parn el 1natcrial de que se trntc 
t = espesor de la cubicrtn cn 111111 

d = di{1111ctro sobre la cubierta en 111111 

b) Cable sin cubierta de plo1no: la tensión 1nitxinu1 e.le jalado no deberá 
ser 111<1yor que O. 7 ele In sección transversal de Ja cubierta en 
Kg/111111.:, Y~ por su puesto no deberá exceder a In tensión calculada en 
f¡¡ fónnuln anterior, siendo la 1náxin1a de 450 Kg. 
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3.2 C:llculus para jalado de cables 

Las siguicntcs fünnulas se usan para calcular la tensión de jalado di..! cables 
de cncrgin en tn11nos rectos y con curvas. 

Jalado horizontal: 

Tratno recto T = t1) f L \V 

Longitud nul.xirnn Lrn = T111 

rnfW 

- ;.Jalado inclinado ( donde A es el ángulo con la horizontal) 

Hacia an·iba 
T = \VL (sen A+<•> feos A) 

Hacia abajo 

Ts =Te e 

T = WL (sen A - w f cos A) 

Curva horizontnl ( donde El es el ñngulo considerado): 

Ts = Tc cosh ''' ro + senh wfO y (Te) 2 + (WR) 2 

Curva ve11ical, jalado hacia arriba: 
Cóncava con el ftngul6 hacia abajo 

T u-... 
WR wfO w1·0 

-----12 wfe sen O+ (l - w• f 2 ) (1 - e - coso)] 
+ ( mf) 2 
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Cóncnvn con el ángulo hncin ntTiba: 

T 

ll.>fO 

Ts =Te e 

\\' R rnfO to1fO 
-----[2 tt.>fC sen O - ( 1 - wz f 2 ) (1 - e - coso ) ] 

+ { wf) 2 

- Curva verticn1, jalado hacia abajo: 
Cóncava con el ñngulo hacia abajo: 

<o.>fO \V R- tllfO 

Ts =Te e + -----[2 b.>fscn O - (1 - ll.>2 f 2 ) (e - coso ) 1 
+e h>f) 2 

Cóncava con el ñngulo hacia arr:iba: 

.,. __ _ 
T 

wfO 
Ts =Te e 

W R wfO tofO 

------[2 ~·fe 
+( wf) 2 

sen O + ( 1 - w 2 f 2 
) ( 1 - e - coso ) ] 
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-Aproxi111acioncs para curvas: 
(1.>f o 

Si Te > 1 O \.VR entonces Ts = Te e 

Nota: 

Si Ts < O~ use cero co1110 tensión pnrn el trmno siguiente del tendido. 

En las fónnulas ele cstn sección: 

T = tensión de jnlnclo en Kg 
L = lonl!itud del dueto en 111 

V./ = pc;;o total del cable en Kg/m 
T1n =tensión 1n<ix1111n en Kg. 
to= fi1ctor de corrección por pesa 
A = ñngulo con In horizontnl en rndinncs 
f= coeficiente ch:: fricción (gcncrnhncntc se to111a co1no 0.5) 

T.s = tensión en In snlic.la de In curvn en Kg 
Te = tcnsión a la cntrnc.la de In curva en Kg 
O = .úngulo e.le In cur,·n en radinncs 
R = radio dc la curva cn 111 

e= bas<.! de los logaritmos naturales (2.71 S) 

lrlfO 
En la tabla No 2 se tiene una lista de los valores de e 

1nrls co111unes y cuando Te > 1 O WR,. ti> = 1 
para los ángulos 

ro 
Tabla No 2 Valore;; de e 

Angulo de la 
curva en grados 

15 
30 
45 
60 
75 
90 

f = 0.4 f = 0.5 f = 0.75 
1.11 1.14 1.22 
1.23 1.30 1.48 
1.37 1.48 1.81 
1.52 1.68 2.20 
1.70 1.93 2.68 
1.88 2.19 3.24 
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3.3 Prcsi<in lateral en curvas 

La presión lntcrnl es la fuerza radial ejercida en el aislan1icnto y cubierta de 
un cable en una curva, cuando el cable está bajo tensión (fig. 3). Excediendo 
In n1áxi1nn pres1on lateral pennisible. el cable puede dai\arsc por 
nplnstan1icnto. 

--------•Tensión 

1 
·Fig. 3 presión latcrnl en curvas. ,, 

Presión lateral 

Puede usarse Ja fórn1ula siguiente pnrn dctcnninnr la presión lateral, 
dependiendo de In gcon1ctría. 

Un cable por dueto 

Donde: 

PL= Ts 
R 

PL = presión lateral en curva en Kg/111 
Ts = Tensión a In salida de la cauva en Kg 
R = Radio de la curva en m 

Pntcbas de laboratorio indican que no hay cmnbios significativos en los 
parár~ctros clc.!ctricos ele los cables .. cnmlClo estos hnn sido so1nctidos a 
tensiones dc jalado en duetos con cu1-..,,..as hast'1 ele 90º y con ra<lios apropiados, 
con las presiones laterales, expresadas en Kg/111 del radio de la curva. que se 
dan en In tabla No 3. 

Tnbla No 3. Presiones laterales 
Ti o de cable 

SINTENAX y VULCANEL 5-15 KV 
SINTENAX y VULCANEL 25- 35 KV 
ARMAFLEX 

Presión lateral K 
745 
445 
445 
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3.-4 H.ccon1cndacioncs 

Se necesitnn lns rcco1ncndncioncs siguientes parn evitnr que c:I esfuerzo de 
tensión exceda los vnlorcs pennisiblcs: 

n) Ln vcrificnción continua de In tcnsi~n por n1cdio de un 1ncclidor 
(dinmnó111ctro) colocado en el cable guia. 

b) Colocar un cli~positivo que intcrn11npn In tensión ·si .llegase n cxcCclcr JOs 
valores nuíxilnos pcnnisiblcs. 

e) El cable de e1H.:rgin y el cable guia deben apoyarse· por 1nediu_th.:.'poli.!as 
y rodillos cspcciallncntc en las curvas._ para rcduCii·- l_:_~ .. tcnsió1·1 del jalado. 
Los rodillos de curvatura de los dispositivos. dcbcnín : ser lo 
suflcicntcrncntc grandes para evitar que sufrn claf\o el cnblc. 

el) Usar lubcicnntcs nclecunclos en In instalación del cublc pnrn- reducir 'la 
tensión 
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Tramo 

S.E. Patera - Pozo 1 

Pozo 1 - Pozo 2 

Pozo 2 - Pozo 3 

Pozo 3 - Pozo 4 

Pozo 4 -S.E. Nace! 

CABLE 851\1' l'ATEl{A-NACEL 
TENSIONES ~IEC.ÍNICAS \' SENTlllOS llEJALAllO 

Distancia Tensión de 
Kilometraje entre pozos Longi111d jalado Sentido de jalado del cable y ensamble 

(km) (m) enuivalcnle (k~) de duetos de PVC 

01000 00 0+440.62 44062 592.22 2334.07 S E. Patera -Pozo 1 

0+440.62 0+868.20 427.58 442.74 1740.28 Pozo 2 - Pozo 1 

0+868.20 1+298.13 429.93 475.98 1871.00 Pozo 2 - Pozo J 

1+298.13 1+766.13 468.00 483.24 1899.13 Pozo 3 - Pozo 4 

1+766.13 2+236.55 470.42 588.77 2358.37 Pozo 4 -S.E. Nace! 



CAPITULO IV 

TRANSPORTE, MANEJO E INSTALACIÓN DEL CABLE DE 
POTENCIA 

..J.1 , .. rnnsportc y n1ancju del cable de 1>otcncia 

El prilncr paso para lograr una buena instalación de cualquier cable es 
transportnrlo, recibirlo, y ahnaccnarlo corrcctmncntc para que no sufra· ningún 
daño que postcrior111cntc pueda afectar su adecuada operación: · 

-1.1.1 rrransportc 

Losr carn:tcs que contienen al cable pueden transportnrsc utilizando 
vehículos ·de carga con10 cmnioncs._ ferrocarriles e inclusive co1110 en nuestro 
caso por barco, observando las siguientes precauciones: 

n) Los cmTctcs se deben de colocar parados en posición vertical, es decir, sobre 
mnbas bridas y nunca sobre una de ellas ni apilarse unos sobre otros. 

b) Los carretes deben de aco1nodarse de 1nanera que las bridas de un carTete se 
recargue contra las bridas y no contra el cable Je otros carretes. 

e) Fijar los carretes al transporte utilizando cuer;las o cadenas que se tienen que 
hacer pasar por 1.:I barreno ct.:ntral dt.:I cnrretc: y bloqucñndolos por inedia de 
cuii.as de 1nadcra para i111pctlir que rueden o que se golpeen entre si. Evitar 
clav.:1r bloques dc 111;ldcra en las bridas dl.!1 carrete ya que los clavos pueden 
¡¡trnYcsnr las protecciones y dm"\nrse los cables. 

el) No rodar los cnn·ctcs con cables. Si es indispensable hacerlo .. que sen en 
di:;tancins cortas~ sobre terreno plano~ duro y libre de piedras o clavos y en el 
sentido contrario al del e1nbobinado del cable (o bien en el sentido de la th:cha 
111nrcadn en el carrete). No apalancarse contra el cable ni hacer rodnr el cnrrete. 

e) Nunca dejar caer el carrete para bajarlo del vehículo que transporta. En vez de 
ello, para las 111n11iobras de carga y descarga .. se puede optar por algunas de las 
siguientes altc111ativas: 

Usar una n1111pa de descarga~ haciendo rodar el carrete co1no antes se indicó 
(carretes peque1ios). 
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Utiliznr un 111ontacargns con cuchillas graruk:s sentando el cnrrcte de 1noclo 
que su eje quedl.! paralelo n ala dirección de nvancc del 111ontacnrgas. Vigilar 
que las cuchillas soporten mnbas bridas del cnrTetc y evitar que ellas lastin1en 
al cable o a la prolccción del carrete. 

Einph:nr una grúa (carretes de 1nayor peso y di111cnsiones) insc11nndo una 
flecha sólida de acero a través del barreno central del cm-rete y levantándolo 
con una cslingn de cablt; de ncl.!ro de hilos e.le nylón que cuenten con una barra 
espaciadora (b;:1lan<.:ín)~ la cual sirve para eli111inar In presión de las csligas 
sobre las bridas dl.!I carrc1e (fig.. 4 ). 

Si no se Clh.!nta con alguna de las alternativas anteriores .. se puede 
i1npn.1visar una ra111pa con tablones y con pendientes .suaves. ni final de In cual 
se pueúc colocar un 1nontón de arena para que actúe confo freno al carrete. 

-L 1.:2 Rcccpciún 

Una vcz que tienen los carretes en el lugar donde se van a ahnaccnar se 
verifican los elatos de la etiqueta que contienen los ca1Tetcs: tensión de 
operación. clllibrl.!, longitud. peso. orden de co1npra, fecha de elabornción y 
otros dlltos co1ncrcialcs di.! la rc111isión. 
r\dcn1ás si.! deb..: n.:rilizar u11~1 inspec..:ción del t.:stndo fisico de los carretes .. si 
estos no. cuentan con protección para el cable. se debe revisar: que el carrete 
no cstl.! qul..'brado. bridas no astilladas. c1nbobinados finnes en I~ ú1tin1n capa 
dd cable! y sin c.lailos 1nccánicos. puntas a111arradas y selladas 
convcnicnt~111L!11tc. Cuando el cnrretc se cncu<=-ntrn entablillado o protegido con 
lft1nina (con10 es el ca.so del cable utilizado). revisar que la protección de tiras 
di.: 111ndcra o di.: lú111i11a este co1nplcta. Esta protección no debe retirar.se sino 
hasta que se:: instale:.: el cable. 

-L 1.3 .·\h11accnajc 

Los cables de potencia en carretes en fonna general. pueden ser 
al111acenados tanto a la inte1npcrie con10 bajo techo. Para el caso pa11icular del 
cable utilizado para ali111cntar n In subestación Nncel. 

En cualquier cnso en el área de aln1acenajc .. se debe de evitar que los 
cnbles pu¡:::dnn s~r dañados por el paso de vehículos o 111aquinarin o hasta por 
el niis1110· pl.!rsonal. Para tal efecto, se pueden utilizar bnn·eras de protección 
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adecuadas. Los cables deben alinacenarse en lugares alejados ele fuentes 
intensas de calor o en donde queden libres de la caída de objetos pesados. 

El árcn ele.: al111accnrnnicnto debe tener un piso finnc, pinna y libre de 
obstáculos~ adc111ús debe cstnr se.ca o contar con un drenaje npropiado. Se Ucbe 
C\'itar In presencia de rol.!dorcs. de polilla, así con10 de la posibilidad de que el 
cabh.: pueda sufrir clircctn1nctllc la acción de productos quí1nicos o de 
derivados del petróleo. 

Los carn:tcs dcbcn de colocnrsc sic1nprc en posición \'crt ical y hacer uso 
dc cuflas de 1tH1<.lcn1 para c\·itar que se rueden. 

Si los cables se han di.! nllnaccnar a la intcrnpcric.. evitar ¡\rcns 
inundablcs. En ht!.!.arcs hll111cdos los c::11Tctcs se ch:bcn e..:olocar sobre tari1nns o 
dunnicntcs de 1na~h.!rn pnn1 evitar los efectos dn1li11os de h1 luz y In inte1nperie 
(clecoloral.:ión de cubie11as y degrndación ele algunos aisla1nicntos expuestos). 

El cntnblillaclo o las lfunin.-is que cubn:n a los carretes son protección 
suficiente cu.-indo éstos deben ahnaccnnrsc a Ja i11h:n1pcric por un tic111po 
prolongado. En cualquier caso conviene cubrirlos con una lona o plástico 
oscuro para cvit.-ir los efectos dnrlinos de la luz .solar y la intc1nperie 
(dccoloración de cubiertas y degradación de al¡;;unos nisla111icntos expuestos). 

Las punws de los cabll.!s deben de 111a11tc11crsc selladas y sujetas al 
carn . .:tc dun111tc.: su aJ11¡¿1ccn¡i111ic1110. se debe impedir que las puntas se golpeen 
contra c..:I su\.!'lo. Si si.: corta un tn11110 de cable sc debe sellar nucva111ente la 
punta para cvi1;1r In entrada de Jn1111cd01d~ este sello se hace por 1nedio de 
c'1pt1L":honcs di..! hule tcnnocontrúctilcs~ dl.! cintns autovulcanizantes o de algún 
otro inedia si111ilm-. Si los cables cuentan con ojos o de anillos de tracción, no 
se debe de cortar, si no hasta después de la ins1alación. 

Si el tii.:111po entre la recepción y la instalación (tit.:111po de 
al111acc11nrnii.:11to) t.!S dc1nasiado prolongado~ se debe rcvis::tr periódica111ente el 
estado ch.: los cables para podcr to1nar n1cdidas de prevención adecuada 
(presencia ele roedores~ hun1edad~ acción de la luz solar, etc.). 

Si un c-a1-retc esta daiiado y ya no se puede rcpnrnr.. lo tnejor es 
r...:t!111bobi11ar el cable en otro carrete en buen estado para evitar nsi lastirnar el 
cable dur;intc su instalación~ sie1nprc y cuando el cable de potencia y su 
longitud lo pcr111itan~ nonnnhnente cuando se trata de cable de potencia 
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subterráneo los carretes se construyen de tal fonna que son n prueba de casi 
todo~ :Y si,. presentaran daño co1110 golpes o caídas, estos se dcfor111an, pero 
sicn1pre h.ls clclbrn1aciones pcnniten la instnlnc\ón del cnbh.: de potencia. 

-'-.2 lnstalacit"">n del cable e.le potencia 

Los conductores aislados son los únicos co1nponcntcs de un sistcn1n 
dC.:ctrico que, durante su 1nancjo, son doblados, jZllados. dejados a la 
intc111pt:ric y cntt:rrados aparcntc111entc sin causnrlcs pc1:iuicios. Otros 
co111poncntc~ pueden soportar bien una o dos de estas opcraciorn..:s pero no 
todas. De cstl! 111odo, 1nuchos instaladon . .:s de cablt..:s nislados ti<.:ncn la idea e.le 
que estos son ··a prueba de toda·· en lo que si; refiere a las acciones 111ccclnicas. 
De hecho. lns cables soportan bastante bien c:;tc 111ancjo. pero es evidente que 
\.!Xistcn 1 iinitncioncs cuyo ckscnnoci1nicnto es la cau~a prinl:ipal de la 111nyodn 
ch: le.is problc1nas qut: se prcs...:ntnn postcrionncntc durante su opt:ración. 

En esta sección se analizan brcvcn1cnte las alternativas nuis usuales que 
t.:.'\'.istcn para instalar cables di..: cncrgia aislados. trat<lndo de resaltar sus 
ventajas y liinitacioncs así co1no las diferencias funda111cntales que se 
presentan l.!lltrc los distintos tipos de instalación. Adcnuis se dan 
rcco111cndacioncs generales en cuanto a los n1étodos de instalación 
corn:sponclic11tcs a las clif'crcntcs altcrnntivas analizadas. 

4.2.1 ~ripos de instalacit>11 

La sección dt:l tipo de instalación para \os cables di.! energía aislados, se 
debe de hacer to111anclo en cuenta fnctorcs tales con10: 

- Pnrf11nctros del sistcn1a (tensión. longitud de línea~ etc.) 

- Costos 

- Confiabilidad deseada. 

- Lin1itacioncs de espacio. 

- Facilidad de espacio y 111~ntcni1niento. 

- Estética. 
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Los tipos de instnlnción entre los que puede optnr el p1·ayectistn .. 
contratist.:1 o supervisor de obra cléctricn son: 

- Instnlacioncs ele cables al nirc. 

- Instalaciones e.le cable enterrados. 

1nstahn.·iont.•s dc c..-ahlcs aislados al aire. 

Los cablc.:s. así co1no su cstructura que lo~; soportun cstún en contacto con 
el aire (ya sea a In intc111peric o bnjo tcc:ho), se trata generahnente de 
instnlacioncs elevadas. C01110 1nodalic.Indcs de c:~stc tipo se pueden citnr: 

- Cables colgados cn postes: la tcn:::ión 111ccnn1ca requerida para 
111nntcncrlos suspendidos In proporcionn11 los conductores 111isn1os o un 
c<l.blc 111cnsajcro ndicionnl que fonnnn parte del conjunto (cnblcs 
autosoportad~s). Ofrcct.:n bajo costo inicial pero tmnbién las desventajas 
de las litll.:as al:rcas en postl.!'rín. 

- Cnblcs c.:11 charolas 1nct:ilicas: Existen charolas continuas. con v sin 
tapas. asi crnno ch;irolas tipo escalera. Se fhbdcnn de acero g.nlvnniz;clo o 
de nlu1ni11io. Su inswlación requiere de un puente de servicios o de.: una 
estructura continua a la cual fijarse. Este tipo d1.: instalación ofrece 
111oc.krado costo y gran versatilidad. 

- Cabh:s cn tubería conduit 1netálicn. Se utilizan principah11cntc en áreas 
con riesgo ele explosión, es 1ncnos vcrs<:itil y pern1ite 111cnos cnpncidnd de 
conducción de corriente, para un 111is1110 11(1111ero y calibre de conductores, 
que In instalación en chnroln. 

l nstalacinncs <le c..-ahlcs enterrados: 

En estas instnlnciones, los cables aislados van colocnclos bajo tierra., razón 
por la cual ofrecen nlgunns ventajas respecto n los cables al aire, ·co1110 son: 

• I1111u111idacl a agentes cli111atológicos (1luvias, hurncancs., descargas 
eléctricas, nevadas, etc.) 
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• l11111unid.nd él accidentes de trnfico (choques., paso e.le vehículos altos., 
cte.) 

• Mayor seguridad contra vnndalis1110 y sa.botajc. 

• No estropean el m11bic11te ya que van ocultos . 

.-\ su vez los sistc111as subtc.:rrúncos .. en relación con los aéreos i111plican 
1nñs nito costo inicinl nsí co1110 un 111ayor grado e.le dificultad para locnliznr y 
rcpnntr f...,IJns. 

Bajo ticrrn~ los cnblcs pucdcn instalal'Sl! en varins IOnnns: 

- Enterrados dircl.:tn111cntc: se abre unn znnja., se ticndl.! en ellas Jos cables 
v se rclh.:na de.: 1n1cvo c.:on t:I lt.!ITl.!110 nativo o con arena tt.!nnica. Los 
~nbles qu..:dan co111ph.:ta111c11tc rodeados y c.:11 contacto con el h!fft.!110. 
Pcn11itc una gran capacidad cfr.: conducción clt: co1Tic11tc dl! Jos 1nis111os. 

- En duetos enterrados: Se abre una znnja .. se colocan y fijan los duetos y 
Sl! relkna de nuc.:vo la zanja .. ya sea con el terreno nativo o con nrcna 
tCnnicn. Los duetos pueden ta1nbién ir c..:111bcbidos en concreto. en cuyo 
caso !SI.! trata dl! una instalación en banco de.: duetos. Colocado todo el 
sisti.:n1a d~ duetos y construidos los pozos c.h.: t.:111p<t1111i.:s. si.: instala el 
cable. introduciCndolo en c11os. Proporciona excelente protección a los 
cables. 

- En trinchr.:rns. se.: abre una zanja, se recubre intcrionncntc con una capa 
ele concrl!tl) y Sl! haci.: una preparación pr1rn colocar tapas a todo lo largo. 
Estas tapas pueden ser lá111ina o lozas ele concreto que pueden retirarse 
fií.cil111cnh.:. Los cables se colocan en el fondo de la trinchera. Esta fonna 
ele instalación pcnnitc un rápido ncccso a los cables, facilitando el 
111antcni111icnto dt! los mis1nos. 

4.2.2 Cables instalado en duetos 

Pnrticndo del hecho de que los duetos fueron instalados del tainaño 
ndecuado.. en configuración y con distancias entre pozos convenientes. 
nivelando y drenados corrccta111ente9 lo pri111c.~ro por hacer es librar los pozos 
de 111ntcriah.:s. 111nclcra etc., para dejarlos 1i1npie>s. 
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Revisar las bocns de los duetos. cli111i1\ado filos y puntns que puedan 
dallar los cables. Tender las _guias y hnccr li1npiezn interior e.le los duetos con 
un nuón de.: yute que se nrrastrn a travCs del dueto por 111cdio dc la guia_ Esto 
con el fin de.: cli111i11nr asperezas interiores, descubrir trrnnos tksalincados, 
sacar anilnalcs anidados, cte. Ln guia puede ser de nccro o una cuerda de: 
111;i11il:1 o de.: pl;'istil:o con n:sis1c11cia sutlcic111c parn soportar la tc11sil·111 dc 
_i.nlac.ln. Colot.:ar dc11tro dc los po;;".OS las cstn1l·lur:1s y las poh!:is que sc usan.in 
pan1 ..:1 jalado dcsd..: el cxtcrior, de.: ron11a tal que la guía jale en el 111is1no 
scntido de l:1s ca111pa11as del du(.;IO. 

Para cl jnlc1do del cable, h<1y que coftn:nrlc un n1cdio de .sujeción que 
puede ser un ojo di.: jnlado sold;1du o prc11sc.ul~"> al condut..:lor o bicn unc.1 111•1ng¡1 
tejida ele ac..:ro (calcctin) qu..: ;-;...: a_1usta al cal:lc 111icntras que hay 1nangas que 
pucck..1 colocar:'>c en lugares intcnncdios y deslizarse con solo aflojar In 
tensión. por In que pueden ser útiles co111n nuxili;in.!s de jnlnclo o co1110 
sopont:s pen11anc11tcs en puntos intcnncc.lios. 

El jalado debe hacerse sin rebasar los limites dl.! tensión iinpucstos por las 
dimensiones y tipo de criblc así co1110 por accesorios dt: jalado y 1nantenicndo 
un~¡ vclocidad lcnta pero constante. Ln ti.:nsión se obtiene por 111ec.lio de un 
111nlnc::lli.: di..: trncc1ón con buen control e.le vc)ocidnd o dt.: ¡1l.!rso1u1s~ cuando las 
Jongituc.ks y Jos cablc.:s linanos. Para dis111in11ir la fuerza ncct.:snria se puede 
usar los lubricantt.:s r...:comendados. 

En los pozos de.: c111paln1e conviene dcjnr u-a1nos de cables de la 1nis111a 
longitud del pozo. que pcn11it:1 la elaboración e.le cn1palnu:s~ nco1noc.larlos en 
los pozos para en algún caso trabajar dentro de éstos. ya sea para rcpnración~ 
tl.!ndiclo de 1nús lineas~ 11rnntcni1nicnto. etc. 

Las bocas de los duetos. tanto ocupados co1110 vacíos, deben ser tnpa~os 
con unn 1nnsilla apropincln ( no usar asfalto)~ para cvitnr In penctrnción de 
ani1nalcs. cspecinllncntc de roedores~ nonnallncntc se utilizan yeso con estopa. 
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...J..2.3 Li1npicza de duetos subtcrr:íncos 

Los trnbajos rclacionndos con el lcndic.lo del cable de potencia sc puede 
genernliznr· en.los siguientes puntos: 

Ratnncado de 1ulu;ri<1 

El rntonco c:h.! tubcrin de PVC no es 111:\s que la li111picza y vcri11cación del 
corn.:cto estado intl..!rior de In tubería. esto so lleva acabo con un dispositivo 
lla111ndo •·n:1tón'" (Jig. 5)~ este estn con1pucsto de discos di..! neolitc ajustado ni 
diü1nctro del tubo n probar y son colocnd;Js cnlrc dos discos de lñ111inn 
galvnnizadn de diü111ctro ligcn1111c11h! rnenor ni disco de ncolitc. 

La finalidad dt..!l disco de ncolitc es la de li111piar el interior del tubo 
nITnstrndo consigo todo cuerpo extraño que se encuentre a su paso. Los disco 
de lfunina galvnniznda tienen una doble función~ pri1ncro proporcionar In 
resistcnciíl 111ccc:lnicn necesaria al ncolitc dada la éilla flexibilidad dt.!I 111is1110 \' 
In nuls i1nportnntl.! l..!S cuando Sl.! presenta alguna dcfo1111nció11 c..!ll l!l tubo que s~ 
puede dl.!bcr <1 golpes o co111prc..!sio11cs de los soportes de nmckra al 1110111ento 
de vnciado cit.: c:oncn.:to~ L:uando se presenta una dcfonnación t.:n t.:I tubo, el 
paso del f<l.lÓll l!S bloqut.:ado por lo cual SI..! rt.:qt1ic1·c e.le llll<l rut.:rza 111aynr pnra 
hact.:rlo pas~lr Cll t.:I lugar c.lt.: la r.111a. al 1110111cnto de librar l;,1 f<illa. el ncolitc y 
la lú111111<1 g;:1h·;:111izo1da trn11h1011 sufrl.! la lkti.>n11<1ció11 qw.: prt.!sl.!11ta (.!'I tuho, el 
11t.:olitc y la lú111111a g;:ilv;1111Zé1da t;:11nbi011 sufrt.: la dl!fonnació11 qut.: prl!S\..!llla el 
tuho~ el nt.:nlitc por las caractL~risticas del 1natr..:rinl ticndc a regresar a su fonnn 
origin;il 110 pen11itit.:1Hln :1pn.:c1;1r la 1n<ig11itud el....: la def'or11H1ció11 prl..!scntc en el 
tubo, no asi con la lú1nina galvanizada la cual al dcfonnnrsc se conserva en tal 
posición y al tl.!nninar el ratoncado se aprecia In dcfonnación del tubo, lo que 
pcnnitc valonl!' si es necesario repararlo o bir.!n dicha dcf"onnnción pennite el 
paso libre del cable a través del 111is1110. 

Apro,·cchando el trabajo de ratonco de la tubería. se can1bia 
co11junta111cnh.: In guín de almnbre galvanizac:ia por una guia de u·n ·111alac;Íte 
ncu1nñtico cuyo espesor es de 3/8 de pulgada ~a cual es. sujetiida. al. Otro 
(.!Xtrcn10 del ratón. ni ser jalado arrastra c~nsigo a esta_·: guía-~ dcl"< 111alacnte 

. ,. - ' -. - - ,, 
ncun¡;',~ico. 
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La función de este 111nlncatc ncu1nfltico es la de rccupcrnr el 111nlncatc de 
tracción con 111otor n gasolina que se encuentra colocado en el otro cs.trcn10 de 
In tubería es decir en otro pozo de e1npnll\1c .. el cable de ncero del ton10 
111tilacatl.! l.!S de 01prnxinrndrn11c111c 1 Y: pulgada ele diñn1ctro y puede ¡1lcanzar 
una h:11s1ó11 de ha:-;1;.1 1 5 000 kg. 

Unn n.:z. que la guia e.le 1nnlacatc ncu11Hltico es nc.:oplac.ln al cable del 
111alacntc de trncción se procede n recuperar la guia del nuilncntc ncun1útico en 
sentido contrnrio ni jnlndo del cable. hasta poder llevar In punta del 111nlacate 
ch.: tracción hasta el pozo donde se encuentran los carretes ele cable ele 
potcllL":ia. 

--l.2.--1- Proccdirniento ele instalaciún del cable de potc..•111..·ia 

1-\ canti11uación se enuncian los puntas principales a seguir durante In 
instnlació11 di.! un cable de potencia. Se debe nclnrnr qlh: Jos procedi111ientos 
que se llevan ncabo. sictnprc siguen un patrón clclcnninado. sin in1po1-inr In 
tensión 1111.!cúnica c.h.: opcrnc.:ión dl!I cable; lo rantcrior se basn en In experiencia 
por p¡1nr..: dl.!I pr..:rsonal e.le: In e111presa instnlndo1·a. · 

1. Colocar el l.!C]uipo. dispositivo y 111aterinles en los lugares previainentc 
establecidos. incluyendo los ele protección y seii.nliznción externa. · 

2. SI.! c.lt.:bc..: de disu-ibuir al personal n lo largo de la trayectoria del cable. para 
que se vigile al 1nis1110 con el fin de evitar posibles clai\os por cnidn ele 
troqueles, 1·occ del cable, cte. 

3. Scrñn colocados en un lug~u· visible (gcl1eraltnentc sobre el 1nalncnte dé 
tracción), un dinamó111etro y un cucntn 111etros, para poder n1cdir la 
tl.!nsión de jalado y la longitud durante In instalación del cnble de 
potencia. 

4_ .-\ntcs dt: iniciar el jalado del cable de potencia. se debe realizar una 
inspección final n toda In instalación (pozos, poleas, rodillos, troqueles, 
estado fisico del cable. etc.). 

5. Se 1nantcnclrfl l.!I equipo aclccuada de co\1H1nicnc1011 innhhnbricn entre lns 
zonas de c~rn:tc~ y In zona del 111nlacntc de tracción_ 
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6. En el pozo de 11H1lacatc de trncción, se colocarñn y se fijaran los 
dispositivos que pennitan oricntnr el cable guia. el cc1blt: del 1nalacate 
11cunHltico y el cable de potencia. 

7. Se jaln el c.nblc de nccro del equipo de trncción (1nalac.:ah.!), usnndo la guia 
dir.:I 1nnlncn1c 11cun1fltico c¡uc prcvimncntc .se instnló .. pas:indoln a tntvés de 
los duc1os del PVC. hasta llegar al pozo de los .carretes. 

8. Se colocan y Jija11 los dispositivos parn el tendido del cable de potc.ncin en 
el pozo dt: Jos c¡1.1Tctes y se introduce la punta del cable cn los duetos ele 
PVC. 

9. La preparación de la punta del cable se.: puede hacer por 1ncclio ele un 
cnlcctin o con un ojo de tracción. prcvia1nente instalado en fabrica. 
cualquiera ele estos dos clc1ncntos se acopla a un dl!storccdnr c¡ue scrvinl 
para absorbc.:r la torsión dt.:I cable de acero cn el 111011H.!11to di..: aplicar la 
tensión de j;d;H.in. 

1 O. Ocpt.:ndicnclo dcl peso del cnblc de potencin~ se dispondrú de una o dos 
personas en el cnrrctc para nyudarlo a que gire durante la instalación o 
bien frenarlo par¡1 iinpcdir que !a inercia del n1ovi1nicnto del carrete fonnc 
··cocas·· \.!'11 c.:I 1...:ablc di.: pott..:ncia. lo que podría provocar qut.: el cable 
t!Olpcc c.:I pi.so ncasio11a11dn dn11os en 1:1 cubie11a c..:xtcrior dc.!I cable de 
j)Oll.!llCli.1 

1 l. Se.: inic.:ia el jnlnclo del cabh.! ch.: potencia bajo instrucciones del personal 
técnico~ coordinando lns operaciones tanto en la zona de c;irrctcs, c01110 
en la zona del equipo dc 11-acción. Se reco111icnda que apa11c de utilizar 
equipos de cotnunicación inal{unbricn (rndios receptores y trnnsmisores), 
apoynr:;c con bandcrinc.:.s cuando la ubic41ción de los dos pozos lo pcr1nita. 

12. 1\I 111H;io y dur:mtc el jalado del cable e.le potencia. c.:stc dcbc..:ni untarse con 
suJici~ntc lubricante (bcntonita~ talco industrial. t:lc.). esto pcnnitirá 
reducir la fricción que se produce entre el cable y los duetos de PVC y ele 
C$t:i forma 1na11tc11cr c.:11 valnres bajos la tc11siL.;. de j:ilado. 

1 ~. el 1nnf¡1c:1tc di..: tracción til.!nc In cualidad di.! poder varinr la velocidad ele 
jalado. si por alguna causa fuese necesario detener el tendido de cable~ la 
rl!a11uclació11 del j:1laclo dcbcrú ser n unn vclociclnd 11u1y baja~ procurando 
cvitnr la pr...:scncin e.le tensión ele jalado 111uy altas. La velocidad nonnnl de 
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jnladn del cablc de potencia no dcbcrñ de sobrepasar los quince 111ctro!i 
por n1inuto y la tensión del cable no debe exceder los valores calculados 
prcvia111c11tc. 

1-L Debido n que la longitud 11ui.xi111a para instalar el cable e.le potencia esta 
li1nitada por la tensión e.le jalado y por h\ traycctorin del tendido de tubo~ 
es conveniente verificar la 11ui.xi111a tensión pcrn1isiblc parn evitar que el 
cnblc sufra dmlos por elongnción. 

15. Es rcco1ncnclab!.; dejar una cantidad de cnblc extra en los pozos de 
cmpalinc y en las subestaciones donde ~•e rcnliznrñn las terminales~ esto 
pcnnitirñ tener una rc.:scrva para poder solvcntnr posibles rallas que se 
presenten durante su opcr;1ció11. 

1 6. Una Ycz que se ha lt.:nninac.lo la instalación de un t1·an10 de cable de 
potcn~rn. habrü que re\'isar sus cxtrc111os pnra verificar que el sello de los 
111is1no:-; ~can co1Tcl.'.tos. si es necesario cortar el cnble o si all.!llllO de los 
sellos si.: cncucntran clafinc.los, se debe co\ocar un cnpuchón tc1~11on·ctni.ctil 
y si.:lh11· con c1111a para ·c...:vitar la posibh.: penetración ele la hu111cc.lnd al cnblc 
e.le potcnl.'.ia. 

-t.3 Ernpahncs .. tcl"rninalt...~s y ncccsorios del c:1hlc de potcnci:i 

Se entiende por c111paltne: In conexión y reconstrucción de todos lo.s 
clc111cntos que constituyen a un cable de potencia nislndo, protegido 
111ccrlnican1cntt.: por una cubierta o cnrcnza. 

La conliabilídad ele un c111pnlinc pnra cnbles con aisln1nicnto cxtruido 
d~pi.:11dc ck ,·anos n1ctor~s. c..:ntrc los que clC:\tacn In calidncl de los 111ntcrinles 
c1npli.:ado.s. el dise1lo y la 11i:1110 ele obra e.le instnlnción. La selección de los 
1natcriales debe c..:stnr apoyada en pruebas de cvalunción para incorpornrlos a la 
gco1nctría di.:l di.scfio y hacer que los esfuerz~s dieléctricos presentes sean de 
111agnitudcs tol1.!rab1cs. 

Es ncccsario que en el discilo de un c1npnln1c se considere que los 
111aterinlcs utiliz.~dos deben ser co111patibJes con los elc1nentos constitutivos 
del c~bl!.! qt1c se unirñ~ y que estos 111ntcrialcs deben cfectt.aar 
sntisfactoria1nentc la función que dese1npefia sus hon1ólogos en el cable. 
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Existen varios tipos de c111pahne.. los cuales son identificables 
consiclcrn11do los 11i<1tcdales utilizados y In fonnn en que se aplica pnrn restituir 
el aisla1nicnto de los cables por unir, ch.! esta 111a11t.!rn se conocen los siguientes 
tipos de c1npnlinc: 

Encintados. 

Pn.:1nolc.lcados en ff1bricn. 

Prc1noldcados en el cmnpo 

Tcr1nocontni.ct i les. 

El c1npalinc que sc utiliza 11onnnhncnte: en los cnblcs con aislamiento 
cxtruido instalados últi111a111cntc son los prc1noldcndos en IYlbricn. 

Los e1npólllncs pre1nolclcndos, son aquellos cn que los co1nponc11tes son 
111oldeados por el fabricnntc utiliznnclo n1aterinlcs clnsto1néricos. Los 
co1nponcntl!S se cnsmnblan sobre los cables por unir~ en el lugar de trabajo. 

Existen ,·arios criterios de discflo sobre t:stc tipo dt! l.!1npahncs. Por citnr, 
algunos fabricantes. los elaboran cn fonnn int..:gral de tal fonna que tocios los 
~1c1nc11tos clnsto111éricos guc los constituyen,. 5C encuentran contenidos en una 
sola pieza~ existen otros que los fabrican utiliz,111do varias piezas elasto111éricas 
en fonnn separada parn así obtener un e1npnltnc total. 

)'a que este tipo ele necesarios constan en todo ca.so e.le co1nponcntcs 
1noldcados con dilncnsiones especificas. es ncccsnrio que se cfcctl1c una 
sch:cción utilizando las cnrnctcristicns reales del cnble que se instnlnrñ. 

-L3.1 Ent¡lalrnc de cables de potencia con aisla111icnto de ctilcno 
propilcno {EP) o polictilcno de cadena cruzada (XLP) de 85 1...:v. 

En esta sección se explica en fonna breve la realización de un e111pahne 
de cables de potencia sin conexión a tierra, cabe 1ncncionar que Ja información 
aquí descrita fue to111ada dircctan1ente de los 111anualcs de 111ontaje, 
aco1np~fi.ado de una breve explicación de 1ns notas que fueron ton1ndas al 
1110111c11to de efectuar dicho en1pnhnc. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

4.¡ 



Cada uno <.h.: los paquetes de c1npaf11H.: cstú prn\'isto del 1nulcri61I 
suficiente para llevar a cabo todos los trabajos rclncionadns al lllis1no .. desde 
las operaciones de preparación y li111picza de los cabh.: por unir~ hnsta ln 
reconstn.Lcción total ele tocios los clcn1cntos de dichos cables: adcnui.s se 
proporcionn lll"I inslruclivo de instalación y \111 plano de 111011tujc. estos en 
conjunto son una guia lltil para conocer las di1ncnsioncs de preparación. 
colocación o retirado de cada uno de los elc111entos de los cnhh.:s por 
c1npal111ar. 

Listado dt.: con1poncntcs de un c111pnl1nc sin conexión a tierra. 

PARTIDA 1 UNIDAD CANTIDAD 1 DESCRIPCION 1 MATERIAL 
1 1 Kg 2 !Soldadura SAL 28 
2 f Rollo 2 Alambre Cé1I. 12 AWG de 45" Cu estañado 
3 1 P;: 1 Cable cuente 4/0 AWG Cu 
4 1 Rollo 3 Cinta Mast1c1ue 
5 1 Pz 1 Cueroo Pre1noldeado 
6 1 Rollo 1 Cinta AisléJnte Bichop w962 
7 1 Pz 1 Pintura semiconductora 
8 ! Pz 1 Conector Cu estañado 
9 1 Pz 1 Deflector corona 

10 1 Pz 1 Fleie de ace~ro 
11 1 Pz 1 Funda Terrnorrectractil 500mm 
12 1 Pz 1 1 !Funda Terrr1orrectré3ctil 900mm 
13 1 P:: 1 1 1 Funda Terrr1orrectréctil 800mm 

l. Pa.sos previos para la rcalizai.:i{111 de t1n c-n1pahn~. 

A co11t111u;1ció11 sc di<.::tan nlgunas situnciones clc111cntalcs que sc deben 
dc..: to111ar en cuc11w para la co1Tccta realización de..: un c111pal111c: 

- Los planos ele 111ontaje están di1ncnsio11aclos y sirven de referencia en 
C011Jll11to a los folletos de 111011tajc. 
- El 1nonta.1c ckbc ctCctuarsc con personal calificado que hnyn recibido un 
curso de fon11nc1ón en la c111prcsn. 
- Durante b:1s operaciones que i1nplican un calcntmnicnlo del conjunto del 
cable es nc.:ccsario una atl.!nción panicular del personal presente en los 
pozos de c1npal111c con el objeto de cvitnr sobrccalentmnicntos. 
- Las diferentes li111piczns de los co111ponentes del cable deben efectuarse 
con un pap~I de celulosa i1nprcgnado con disolvente. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

45 



·. 

- Dunmlc In realización de trnbnjos y las periodos de· espcrn prolongnda 
los cxtrc111os ele los cables deben prc•tegerse contra tocia cntrndn de 
h111ncc.lac.I. 
- Qut.!c.la prohibido: 
Enfriar dircl:tmncntc el aislmnicnto9 el scrniconductor y el conductor del 
cablJ' con at.!ua. 
Raynr long.Ítuc.linalincntc o axialn1cntc ni· nislmnicnto y el 
sc1)nl;1r ni responsable del equipo de c111pah11nclorcs 
i111pcrf\.!c..;io111.:s obscrv¡-¡cfas antes o después de In 
operaciones del 1nontaje 

sc1niconductor, 
las eventuales 

realización de 

Trab¿-¡jar en condiciones de limpieza ducln5n y ele hu111cclnd i111portnntc 

2. Pn.~pan1cil111 de las puntas de los cn1pal111c-s 

Estt.: pnso tii:nc co1110 fin preparar los cables en fonnn definitiva para la 
realización cid c1npal111c yn que se debe recordar que cuando los cnblr.!s fueron 
instalados clr.!1llro dt!I pozo r.!stos se hicieron llegar hnsta los c.\:trcn1os opuestos 
del 1nis111n, di.: i.:sta fon11<1 es posible solucion.:11' posiblc.!S C\'L!ntunlicladcs que se 
prcsi.:ntan i.:11 !os i.:~1blc.:s i.:01110 d¡11los lisicos o pn.:scncia ch:: hu111cdnd. 

Lo qui.! se procede a realizar es el cortado del cxct!dente en las puntas 
clcl cable clcjanclo un rnargcn de 100 111111 en cada punta dcsput!s de checar el 
eje de:::! bloqui.: del cn1pal111c. Este punto no es nuls c¡uc verificar la con·ecta 
alinc;•ción de los i.:;1blt:s ¡1J 1110111cnto del i.:ortc teniendo en cuenta la ubicación 
cktinitiva del i.:111p~ll1nc y 1:-is c..li111c11sio11cs del 1\1is1110. 

J. Rcctificaciún del cable. 

Tra:-o r.!I corte de los cables (to1nando en considcr;:u.:ión una longitud 
cxccdi.:11tt: de.: al nH.:nos 1 00 111111 ) se procede a la rectificaciU11 dcl cable. Esta 
n.:ct1ticacic..J11 uo 1...:s 1nús que 1.:I 1.:ndcrczado de cada una dc.:: lns puntas dcJ cable 
por 1ncdio de calor control<lclo~ dicho control se llcvn a cabo por 111edio de 
cnh:ntadorcs para cabJc: estos calentadores contienen cn su interior un 
tcnnostato~ c¡uc sirve pnra controlar la tc111pcratura deseada. 

• Colocar los calentadores para cada una de las puntas del cable a 
c1npal111<lr. 
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- Cnlcntnr a 85 ºC durante un intcrvnlo de cuntro a cinco horns 
según la tcn1pcrnturn a1nbicntc. Es in1portantc 111c111..:ionnr que 
1nicntn1s los calentadores se encucntrnn n 85 ºC cl conductor en 
su puntn expuesta se encuentra a 60 ºC. 

- Rctin.11· los calcntadon.!s del cable v colocarlo sobre los únu.ulos 
de !·cctificnción sin aprct~ir cxag.cradZuncntc. lJ1rn ,·cz rc..:tiraclt;s los 
cnlcntnclorcs~ cl cablc tiene una tc111pcrntura ndccuada que le 
pcnnitc tener flcxibiliclnd~ lo cunl es nprovechac.lo para enderezar 
o rcctilicar las puntas del 111is1110, esto se logra colocúndolo sobre 
los úngulos de rcctilicación que son un juego de dos piezas de 
fierro galv;.111izadn dc 50 111111 y tk~ 1500 111111 de longitud los cuales 
cst;.º111 provistos de.: tres on.!jas de sujcci< .. .,11 cn cada uno ele sus 
cxtrcnH"IS~ estos son colocados snbrc el cnbh.: y nprctndos por 
111c.:dio de tornillos. 

- Dejar cnfrinr los c:1blcs por un periodo de una hnra. 

- Retirar los ángulos de rcctificnción . 

..!.Curte funda exterior, pantalla ntch\lica y aislanticnto del cable. 

En estn JXfftc rcahncntc se inicia la preparación del c111pali11c~ ya que se 
rcnliznn eones prcli111inarcs en In funda exterior de PVC~ en la pantalla 
1nctc"ilicn de plo1110 y en el aisla1niento del conductor. 

- Coloque los cables en su posición final. 

- Corte los cables n 90º co1no se rnuestra en la figura 6. 

, CORTE A ESCUADRA 

r-----C_A_l_
3
_L_E_

2 
___ _,~ REFERENCIA DE CENTRO 

i 
/; CABLE 1 

CORTE A ESCU,<""D~z .· . . . . 
Fig. 6. cm·te de los cables a 90º 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

47 



6. Prcpai-ac..·iiin de In unicín prcrnnldeadn. 

Cortar el nisln111icnto a escuadra de mnbos cables n CJO 111111. con la 
hcn-cnnicntn adecuada. Se rnidc sicrnrn;c de la punta del conductor 
nunca del aislan1icnto. 

En los cables y 2 111ida 395 111111 del conductor a 1<1 panlnlla 
sc1nico11ductora y hacer 1111.a 111ucscn con una nnvaj:i. (pn.:cnución! al 
renlizar esta 111;ircnción tcngn cuidado de no penetrar la pantalla) dicha 
r..:fcrcncia scrft utilizada postcrionncntc para ccntrnr el prc111oldcndo. 

Colocar cinw de 111an.:ació11 (PVC) a 32Ct 111111 en a111bos c¡1blcs. Pintar el 
::iisla111ic-111n cxpuc-stn y 25 111111 sobre cl chall:"111 de- la pantcilln 
scnticonductorn; In pintura sc111ico11ductorn debe quedar tersa y a escuadra 
ni n:111ovcr la cinta de 111nrcació11. 

Li111pic con papel fino i1np1·cgnado con alcohol el aislmnicnto y In pantalla 
sc1niconductorn de mnbos cables. li111pic cada cnblc del aislmnicnto a la 
pantalla sc111ico11ductorn sin tocar la supcrJicic pintncla. 
Proteja los cables con pt.:lícula autonclhert.!ntc de phistico e introduzca las 
mangas h.:n11ocontrüctilcs ach:cuadns a los cables. 

VcriJiqul: visualnh.:ntc el prcmoldcaclo que se utilizanl en el c111pallne y se 
realicen los prcpanllivos pn.:li1ninarcs tant.:> en el cable~ con10 en el que se 
1nontarft d1t:ho prc111olclc . .:ado y la sin1plc li111picza de In 111isn1a. 

1\11tcs ch.: ut il iz;11· cl cquipo de cxpansión del prc1noldcaclo~ verifique que 
funcio11C" y qw.! se encuentre en buen estado. 

Fije c11 1.!I c:1blc 1 el soporte principal a 1200 111111 dcl conc.hictor~ vcriítquc 
que In abrnznclcra sea del tmnaílo del prc1nolclcnclo .. coloque el 1nnlncatc 
11Hllll1<:íl frente al soporte prin..:ipnl y cxtic~H.la los cabh!s de acero hasta la 
abrazach.:r~1 del pre1noldcaclo y enganche. 

Lirnpii.: el cabh.: y lubrique con grasa silicona; introduzca el 
prc111oldi.:ado en el cable hastn que llegue n el aislaniiel}to expuesto 
apro.'\'.i111adnincntc 13 111111. Retire el equipo dt! expansión del cnblc de 
energía. 
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- Retirnr con 11u1cho· cuidndo In cubiertn de PVC del cahlc 1. a 
una distancia de 979 111111 y ril·Cahlc 2 a unn clistancin de 4~0 n1111. 
- Ri.:tirar la pantalla de plo111á en nrnbos cables hastn S0· 111111 de In 
cubierta ele· PCV, 

5.Prcparacitin de la superficie del :tislarnicnto y sc111icnncluctor 
externo. 

- Retirar el sc1niconductor externo con In hctTmnicnta adecuada. 
dejando una pe1iculn de negro fino a una distancia de ~~ 111111. Se 
rl.!tira la cubierta sc1niconducton1 cxtl.!rna que si.: encuentra sobre 
d aisl:1111ic.:1110 dc.:I co11ductor con una 111¡"1qui11a c:-;pcci~ll. que 
nsc111cja a un snc:1pt111tas o a un:-i lnrrnjn el cual al girar snbn: el eje 
clt.:l cnbll! retira la cubierta sc1nicond11ctora y deja una delgada 
capa de 111atcrinl st.:111iconductor. 

- Raspar t.:stc exceso de negro con un cepillo npropiado y 
achaflannr el cxtrc1110 de la capa scn1iconductorn externa n 13 111111 
co1no n1ini1110 c..:vitnndo lo rnás posible lns r.:,cctas o 
imperfecciones. 

- Tralntjar In superficie aislnnte y In zona nchaflnnncln del 
sc111ico11cluctor externo con pnpcl de lija ( 1 50-240-320 y 400). 
Esto es con el fin de clirninar las asperezas que se pueden 
encontrar en el aislante y en el scrniconductor externo. 

Rcnliznr lo mas perfectnmcntc posible los perfiles ele 
11h.:ca11izado. asi co1no el pulido (la fonnnción cid personal 
pcnnitl! nprecinr la ronna correcta que en teoría se buscn). 

- Rctirnr orificios o rcsnltos supc..:l'iorcs n 0.3 111111. 

- Protcuer lns zonas pulidas con película nutondhcrcntc de 
plástico~ 
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6. Prcparacitín ele In uni<in prcrnolclcacl;.1. 

Cortar el nislnmicnto n cscuaclrn de a111bos cable$ u <JO 111111. con In 
hcrra111icntn adecuada. Se n1idc sicrnp,·c de la punta del conductor 
nunca del ai.shunicnto. 

En los cables y ::? mida J95 111111 del conductor a la pantalla 
sc111icondrn.:torn y hnccr una nn1cscn con una navaja. (precaución! al 
r..:aliznr esta 111nrcnción tc:nga cuidado de no penetrar In pnntalla) dicha 
n.:fcrcncin sl.!rú utilizada postcrionncntc pa.rn centrar el prc1noldcndo. 

Colocar cinta e.le nH11·cació11 (PVC) a 320 111111 en a111bus c.:abl<.:s. Pintar el 
aisla111ic:11to cxplH.:stn y 25 111111 sobre el chaJlún de h1 pantalla 
sc111ico11ductora~ In pinturri sc111ico11ductorn debe quedar lf.!rsa y a escuadra 
ni rc111ovcr la ci111a de 11wrc:¡1ción. 

Li111pic con papel fino irnpn:gnado con alcohol el aisla111ic11to y la pantalla 
sc1niconductora de arnbos cables, li1npic cada cable del aislmnicnto a la 
pantalla .sc1nico11ductora sin tocar la supcrJicic pintada. 
Proteja los cables con película autondhcrt!ntc de plflstico e introduzca las 
mangas tcnnocontrúctilcs adecuadas a los cables. 

Vcrifiquc visualml..!'ntc el pn:1nolclcado que se utilizan\ en el e111pahne y se 
rcalicl.!n los prcpnrati'vos prcli1ninarcs tant::> en el cable,, co1110 en el que se 
111011ta1·ú d1l:'ho prc111oldcaclo y la si1nplc li1npiczn ele In 111is111n. 

Antes de utilizar t.:I equipo de expansión del prc111oldcndo~ vc~·ifiquC que 
funcinnc y qul.! sc l.!ncucntrc en buen cstndo. 

Fije cn el cabll.! 1 el soporte principul a 1200 111111 del co11c.hic~o1~;. vc~·it"iq-~1c 
que la abr'1zadcra sea del trnnai1o del prcrnoldcndo .. coloquc .... cl .1_1u1lncn.tC 
1na11u;.:[J frcnlt.! al soporte prini.=ipnl y cxtic~1da los cables" de ncCro'.hastn. la 
abr'1zader~1 del prc1noldcndo y enganche. 

Li1npie el cable y lubriqut.: con grasa silicona~ infrÓdl.IZCa :ei' 
prc1110J,h:nclo en l.!I cable hasta que llegue n el nislmniel}tO expuesto 
apro."Xi111adn1n\!ntc 13 111111. Retire el equipo de cxpnnsión del 'cablé de 
t:nergia. 
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7.Colocaci6n del Conector. 

: .i1npic el conductor expuesto de nrnbos cables y coloque el conector~ 
nscgurarsc ele introducir el cable hnstn el tope del conector. Verificnr que 
In distnncia entre los nisln111ie11tos no cxccdn de 20~ 111111 nntcs de 
co111pri111ir. 

Co1npri111ir el conector c1npczn11do en In 1narca grabada en el n1is1no~ 

vcrirtcnr que la distnncin cntn! los :iisln1nic11tos; no cxccdn ele 216 111111 
después ele In co1nprcsión. 

De la 11us11w ron11a que .se i11trodujll el prc1nolclcado en el cahlc 1 ~ se 
coloc;1 ..:1 ..:quipo de cxpan.siún dc pre11101ltcado en el cahlc 2. 

Li1npic el cnblc 2 y 
prc1noldendo to1nnndo 
nntcrionncntc. 

Atc1..-izado <.h.•I crnpaltnc: 

lubrique con grnsn siliconn~ jnlc y centre el 
co1no referencia lns 111nrcnciones rentizaclas 

Soldar con cautin el alambre estrniado calibre 12 A \VG de 1 140 mm en la 
pantalla de piorno del cable 1 ~ enrolle varias veces sobre In paf1tnlln 
scn1ico11ductorn y n111nrrc en el ojillo de tierra del prcn1oldcaclo. Repita Ja 
1nis111n opcn1ción en el cable 2 con el nlarnbrc estañado de 5 1 O 111111. 

Con cinta 1nnstiquc fonnc una rmnpa en mnbos conos dc alivio del 
pn:111olc.lc:1do. 

Soldar cl cahl..: JH1c111..: 4/0 A \VG en la pantalla de plon10 en nn1bos en bles. 

Sellar In pnntnlla 1netñlicn con cinta rnnstiqttc aplicnndo cnpns a 111edio 
trashlp<.: c1npczando a 25 111111 de la cubierta de PVC y tcnninnndo a 25 
n1111 sobre la pantalla sen1iconductora extruida sobre el nislnn1icnto. 

Lijnr In cubierta de PVC de an1bos cables nproximndan1cntc 130 111111 ~ 
jnlnr la 111nnga tcnnocontractil del cable 2 hasta el cono de alivio y 
e111pi1..!c..: a tcnnocontrncr de la parle cercana del prc111oldcado hnstn que la 
n1nnga ajuste perfcctaincntc con el cn1pahne. · 
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Ja1ar el tubo tcnnocontractil del cable 1 hasta la orilla del cono de alivio 
del prc1noldcac.lo y repita el proceso para tcnnocontracr. 

Colocar el ulti1no tubo tcnnocontractil v centrar sobre el prc111oldeado, 
co111cnznndo a tcnnocontracr del centro a ·Jos extrcn1os. 

Nota: Vcríficar la rig. 7. donde se 1nucstra el c111pallnc clnstiinold ya 
concluido parn el cable de potencia 
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~.3.2 ~rcr111inal para cable tic potcni:ia con aisl:.unicnto tipo XLP .. 
para 85 I~\' llenada en can1po 

La utilización de tcnninalcs en los sistc1nas de distdhución subterránea 
tienen co1110 objetivo el reducir o controlar los csfuc.-zos eléctricos que se 
prcscntnn cn cl ;ii~ln111icnto del cnblc .. al interrumpir y rctin1r la pantnlln 
clcctrostútica sobre el aislrnnicnto y con10 objetivos secundario~, sc encuentra 
el proporcionar al c:1hlc t11H1 distnncin de íugn adicional y ~1dc1n:"ts proporcionar 
hcnncticid.tld 

Las 1~nn111nlcs tipo bnyonctn pueden ser utiliznclns t:into en el cable con 
nisln111ic111n 1.:xtnddo ( EP, XL.P, cte.), co1110 en cable:-; con aislamicnto 
lmninnr~ asi mis1no, pueden ser utilizadns en cables con conductor ele cobre o 
nlu1ninio. 

Dntos del cnble: 

Medidn y nullcrinl del conductor: 
l'v1inimo , .. M~bd1110 de·aisla1niento 00: 
Mínimo;~ M;úxin10 de cnpn nislnclora 00~ 
Protecciones f\1ctñticas: 

400 111111= Cu. 
66.47 111111 69.87 111111 

70.94 111111 72.66 111111 

f1111dn de plomo 

INSTRUCCIONES DE INSTALACIÓN TERMINAL LLENADA EN 
CAMPO DE 85 KV SÓLO MANO/\ SEMI-CONDUCTORA. 

Tipo ch: l:~tblc: con aislnn1icnto tipo XLPE. con cubierta sctniconductora 
extruidn con rundn de plo1no y chngucta exterior de pvc. 
Las siguientes instrucciont.!s cstñn diseñadas para conc.liciont.!s de instalnción 
norn1nlcs y no cubren todas las posibles cvcntualidndcs. Cunlguier 
1nodificnció11 i111portnntc en el proccdin1ic11to ele instalnción deben\ sc1· 
11otilic.:ado a la Compaiiin G & W ELECTRIC. 

Las instrucciones y n:co1ncndacioncs técnicas. en general son pnra 
sc!..!uirse cstrictn1ncntc. El descuido. el tnnncjo in1propio del 1naterial y 
he~rmnicnt¿1s y equipos o rcnliznción cit.! los procccli1nicntos no autorizados 
durrmtc lri instalación no scrún toh:rnclos. 
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LISTADO DE COMPONENTES DE UNA TERMINAL 

PARTIDA CANTIDA 

1 1 

2 1 

3 1 .. .. 
5 8 

6 2 

7 2 

8 1 

9 1 

JO 5 

11 1 

12 8 

13 2 , .. 1 

15 1 

16 1 

17 1 

18 2 

19 1 

20 1 

21 4 

22 3 

UNIDAD DESCRIPCION 

PZ CONECTOR A 3~5-KS 

PZ DIAFRAGMA DE ALUMINIO 

PZ SELLO DE Dl.·\FftAGMA 

PZ CINTA DE NEOPRENO 

PZ CINTA CAT. X2C1<1 

PZ CINTA 11.IASTIQUE 906-3 

PZ CINTA EPR \V9(1:! 

PZ PROTECTOR DE ALU~llNIO DE EFECTO CORONA 

PZ ;v!ANGi\. SEP.11 - CONDUCTORA 

pz· CTNTAVDG 

PZ GRASA SILICON (TUBO) 

PZ CINTA DE PVC 9:1(,.3 

PZ GR.·\SA FLUROS~l.ICON 

PZ SOLDADURA s .... L 2H .. . ,. ' 

ROLLO LIJA GRADO# 80 •. . · .. ; 

ROLLO LIJA GRADO 11 150 ·:. 

" ' ... : 
ROLLO LIJA GR.i\00 11 2"10 ·:·· '·' 

PZ TRENZA DE TIERRA DE COBRE 

PZ ALAf\,1BRE A\VG # 1 M .· '.·.· 

PZ PASTA PARA SOLDAR 

PZ AISLADORES DE PORCELANA 

PZ TAMBOS DE COMPUESTO AISLANTE DE 30 GALONES C/U. 
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Adcn1ñs ele los n1atcrinlcs cslñndnr que se proveen con10 co1nponentes 
de la tern1innl se requerirán de las siguientes partidas,. proporcionados por el 
cliente instalador parn In instalación de cada tcn11inal. 

./ Trapos para lin1picza secos, clesteílibles y libres ele pelusa o hilos 
sueltos . 

./ Mctnnol 

../ Envolvente de plñstico para proteger el nisla1niento del cable· 

../ Cinta de pvc. de preferencia roja pnrn n1nrcnr el cnblc 

../ Contenedor para el fluido dieléctrico dcsplazndo 

../ Lubricnntc alean o su equivalente. 

I-Ie1Tnn1ientn para dcscnchnquetndo y para dar for1nn ·de ·lápiz al 
conductor o escofina stanlcy surfonn con nr1vaja plana o lijadora de banda 
pnra dar forn1n de lñpiz al aisla1nicnto del cnble y para el retirado de la cnpa 
sc1ni-conductora cxtruida. 

Juego co111plcto para e1npah11ar 
Torguímetro con rango de apriete o A 50 lb - pie (0-50 
Nm) 
Cnbezal de compresión con dados para identar el conector 
Dos cuerdas de nylon de 2000 1111n para lcvántar las 
tcnninnlcs 
Grúa o aparejo para levantar las tenninales 
Ohmetro 
2 parrillas clt!ctricas de 1500 V\' ténnicmncntc contro)adns 
y contenedores de 30 galones (o su equivalente) 
Termómetro ele OºC - 1 OOºC (30ºF - 200ºF) 
Tnnque dt: nitrógeno 
Manguera para conectarse al tanque de nitrógeno en un 
extrcrno y con entrada '/..H NPT en el otro extrc1no. 

>- Tanque de gas butano 
:.- Sierra cortadora de cable 
:,...... Soplete para gas butano 
,... Lijndora eléctrica -
,... Cautín eléctrico recto 
:,... Escochevere (o vidrio) 
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l. Prcc:i11cinncs. 

1) j\IJnntcng;.i el aislmnicnto del c<1blc li1npio y seco 

2) Evite clrnlar el nisla1nicntn del cable 

3) Rc.:tin.: todos los n.:siduos ele 111atcrinl sc111ic~nducto1: de In superficie 
c.:xpth.:sla d\.!l aislrn11ic1110. 

4) Hnga todas Jns 1nnrcns de rcfCrcncins rcqucridns u~nndo, cintas o tirits 
pcquc1las de nlmnbrc. 

5) No nllojc ningún tornillo 1nientras no se lo ind.ique crl Jas Ín~~n1ccio1~es 

6) No quite la tcr1ninnl del c:xtrc1110 del cable insertado u~1n ve~~ 

7) Tenga cspcciHI cuidado pnra evitar que el conductor se tuerza durante In 
operación de presión. 

S) Acondicione el conector retirando cualquier rebaba o borde filoso 

9) L<is i...:n11i11alc:s sc dc.:bc.:n 111a11tc11cr cn,licntcs antes de la instnlación. 
cuando f;i h.:111pc:ratura rn11bic11tc c:sta debajo de 40ºF (.:l\'C) 

1 O)EI cable.: dc.:be ser tc.:nsado y o.1lincado clcspuc.!s ele retirar el cnchnquctndo 
y cl blindaje inc:túlico y de.: scr necesario~ acondicionado antes c.h.! rctinu-lc la 
cap;i sc1ni-conductora se rcco1nicnda el uso de cables cnlcntadorcs y 
soportes tcnsionadore.s. El tcnsndo dl!I cable por 111cdio ele calor tan1bién 
incrl!111cntanl el burbujeo v 111ini1niznrn In contracción del aislmnicnto 
durante..: c:J scr,·icio. R~fiér~sc a lns n.:co~11cndacioncs del fabricante del 
cnblc. 

1 1 )Lubrique.: los barrenos de alrnninio con htbricnntc parn barn.:nos de 
nl111ninio de nlcoa u otro equivalente. 

J .2)Los tornillos deben ser aprctnclos en secuencia cruznda durnntc In 
instalación y 111nntcni1niento. 

l 3)Use los guantes li111pios su111inistrndos ~lurnnte, In aplicación de grasa y 
d1.: In cinta VDG. 
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J 4 )El cable debe ser sopo1-i-ado cuando 1ncnos a 2 111ctros desde la base de 
la entrada del cable en la tcr111inal. 

l 5)No abra las cintas hasta que estén listas pnrn usarse y conserve las 
cintas fuera de la luz del sol. 

2. P•t~os p1·cli1ninnrcs. 

1. Inspeccione visualtncnte que todas las boC]uillns y aperturas estén 
exentas de cualquier daiio. Asegúrese de que al n1cnos una boquilla este 
111arcacla con In indicación 04 Prcsurc Gauge Asse111bly y Inside·· 

2. Cheque la estructura del soporte. Aseg(irese de que los cliátnetros de los 
bnrr~nos y sus longitudes concuerden con Jo·s de sus correspondientes 
en In base de la placa> verifique que el diseño de In estructura pennita 
cortar el aisla111iento tlt.:!1 cable aproxi111ada1ncntc a 150 111111 por debajo 
de In superficie de la estn1ctura de 111ont¿-¡jc. 

~"'· Coloque y asegure el cable en su posición final de instalación. Asegure 
el cable por debajo de la estructura de 1nontajc y de que esta disposición 
no interfiera con los pasos subsecuente:: de la instalación descritos en el 
plano y en este instructivo. Dcbl! haber aproxin1aclmnc11t1.: 1750 111111 ·de 
cable por cnci1na d1.: la pnrte superior de la estructura de 111011tnjc. 

4. Para las instalaciones de llenado en ca1npo dcse1npaque los 
COf\lcnedores de aceite. Co1nience calentando el aceite según el pinna 
FES-C.A..B-002 durnnte el ticn1po apropiado y con antelación para tener 
listo parn efectuar el 111.!nado en crnnpo ele la tcnninal según este 
instructivo. Tmnbién asl.!gurc que el inh~rior del aislador ele In porcelana 
esta libre ele contmninación y csco111bros antes de la instalación. 
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3. Preparación del cable. 

Materiales requeridos. 

~ Contenido ele hcrrrnnicntn pnrn In prepnrnción del cnbli.: conector 
./ Solvente li111pi.ac.lor de.: cable. (el solvente no se su111inistra) 

Lns siguientes instruccion\!s son para utiliznrsc ndjuntn111cntc con los pinnas 
para In preparación del cable su111inistrndas ¡~ara la tcnninal. Los núzncros de 
In figura referidos se rnucstrnn en el pinna. En tanto no se nOtifiquc otrn cosa. 

- Coloque y asegure el cable en su posición final dt..! instalación. Debe 
haber nproxi111admncnte 1 750 111111 de cable por cnciinn de In parte 
superior ele In estructura de 111011tajc. 

- Instalar los aisladores de porcelnna en In parte superior de la_ estructura 
ele montaje. Plano FES-CAB-001 (figl). 

Nota: si los aisladores no son usados en referencia todas las 111edicioncs 
de la preparación del cable serán de In parte superior del 111oriú1je· de 
estructura. 

- i\1a1·quc la chaqueta dt.:l cable con la pn11e superior_ de la superficie de 
los aisladores. Esta 111nrca se le llan1a upn COl110 sc_.niuestra .en el Plano 
FES-CAB-001 (fig 1 ). 

- tv1arquc el cable en el '"'corte el cablen con la~_ d_in~.cnsiqn_es _que se 
111c11cio11a11 arriba upn 111ostrado en el plano y ; la ¡llaca de - ~n ten11inal. 
Conc el cable en el ñngulo recto en este p1.111to. 

- Retirar l<i chaqueta del cable y algunas ci_rlt~.s, _b~a-~·tas di111cnsiones 
111ostradas ckbn_jo de In 111arca upn. 

- Retire In funda de plo1110 a las di1nensiones iTiostÍ"adas sobre el cxtrcrno 
de la chaqueta del cable del plano FES-CAB-001 (figl). 
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- Estailnr la trenza de tierra de cobre sobre la funda de plo1no cotno se 
muestra en el plnno FES-CAB-001 (fig2) aplique libremente una porción 
de 4 vucltns dc.: alatnbrc obligatorio de cobre cstmlando alrcdt.:dor de la 
trenza de ticrrn y In fundn de plo1no según lo dc1nostrndo_ No apriete 
ch.:1nnsindo. Solde junto el almnbre que ata la trenza de tietTa y la funda de 
plo1110. 

- Enderece el cx.trc1no del cable según lns reco1nendacioncs del n1bri~antc 
del cable. Vea In pr~ctica general de In precaución No. 1 O es calentar el 
cable usando las cintas o 111nnta controladns tc.:1npcrnturns de la 
calen1cció11 de uno 111is1no con el suficiente a111oniuundor entre las eintns 
y c.:1 cabh: \.!11 ~1prox.ilnndn1ncntc 80""'C p~r s...:is h~ras. Las cintas o las 
1nnntns se quitnn después ch; In cnlcfncción y el cable se coloca entre dos 
ñngulos de endcrczrnniento (o tableros) y se tcnsn librezncnte para 
enfriarse y enderezarse. Ccrció1·csc de que no se haga ninguna 
abolladura en el cable durante el proceso. 

- Retire el aislmnicnto dt.!l cnble y el blindaje del conductor del cxtren10 
del cable para una distancin"E" como se muestra en el plano FES-CAB-
001 (figl ). 

- Dt.:lt:: fonna ele lñpiz al aislan1icnto del cable a una distancia ··F~" cón10 se 
muestra .:n d plano FES-C/\B-001 (fig 1) 

- Ponchada d<:I conector del plano FES-CAB-001 (fig.2): Retire cualquier 
residuo de n1atc1·ial cxtrnf10 de los hilos del conductor expuesto. (en caso 
de tratarse de un conductor scg1ne1llndo, entre los segriientos de 
conductor) Iniciar el poncha.do exactan1ente debajo de la 1narca 
csta1npada sobre el conector. 

;1) Conl.!ctor de cobre. 
Co1npr....:sion\.! el conector en el conductor de acuerdo a las instrucciones 
del fabricante del cable (ver precaución No. 7 y S de la pag. 54). 

b) Conector ele alt11ninio. 
Usnndo un cepillo de cerdas 111etálicas lin1pie el conductor desnudo para 
retirar cualquier residuo de óxido de alun1inio. Retire el sello del socket 
dt:I conc:L:tor. No cepille el socket. Deslice el conector surninistrado con el 
inhibiclor el...: óxido sun1inistrado, sobre el cxtrc1no del conductor y 
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co111presionc el conector en el conductor ele acuerdo a lns instrucciones de 
co111prcsionnclo del fabricante (ver prccat1ciones No. 7 y 8 de In png. 54) 

- De ser necesario aju~tc ,la altura del conector. después del· ponchada .. 
pnrn nscgurnr que el .cxtrcn10 del conector este ubicado n In distancia 
indicada por cnci1nn de In estructura de 1nontajc del plano FES-CAB-001 
(fig.2) 

4. Proccdirnicnto para retirar la cnpa scn1iconductor cxtruido 

!Vlatcriales Requeridos: 

Contenido de herrninicnta para la prc""lpnración 
limpindor del cable. (El solvente no se suministra) 

del cable y solvente 

- Usando una cinta o una sección pcquci\a de alrunbre. cfectúe.un:a 111arca 
en In pantalla scznicohductora del cable extruido con las dirnensiOnes 
mostrndas en el plano FES-CAB-00 1 (fig.2). Haga todas las mediciones 
desde In parte superior del conector. · 

- Retin.! In panlalla sc111i-1..:onductora del aislante desde este punto hasta .el 
úrea de la punta del lápiz en el conector. 

Nota: siga los proccc.li111ic11tos rccon1cndados del fabricante del cable para 
retirar In pantnlln aisl;intc del se1niconductor extruido. Puede utilizarse 
una hcrrnn1ic11tn especial de dcsenchac¡uetado. pistola ténnica o .·una 
banda lijaclora 1notorizndn. 

Tenga prc:caución al rc..:tir;lr In pnntnlln sc1ni-conductorn cxtruido. Evite las 
irrcgularid~1dcs y/o salientes afilados en la superficie aislnntc del cable. 

- Co1niencc a desbastar lijando el nislmnicnto del cable con una lija de 
No.SO utilice esta lija para conton1ear el aislmnicnto y de fonna a la 
estructura cónica en la pantalla se1ni-conductora co1110 se 1nuestra en el 
plano FES-CAB-001 (fig.2) 
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- Con1ience el acondicionatniento del cable usando una lija No.150 esta 
dcber.ñ usarse hasta que toe.kas las irrcgularidndc.s .sulicntcs y rnlladuras 
queden retiradas del aislamiento. 

- La lija No. 240 es extre111admncntc fi11;1 y se requiere parn dnr un buen 
pulido cn el úrea en donde se va n aplicar la cinta VDG. y la 1nnnga 
se1niconductora es i111pcrativo que In transición entre In pantalla 
sc111ico11cluctora v el aislnmiento sea suave y libre de rn11nduras o 111aterial 
cxtraflo Sl! pucc.ic obtl!11cr un pulido óptin10 en el ncnbado usnndo el 
reverso ch.; las lijns para lijar el aislan1icnto 

Nota: El cnblc debe ser li1npindo pcriódicmncntc con un pm1o in1pregnado 
de solvente para retirar cualquier 1nnterial extraf\o adherido en el 
aislatnicnto. Li1npic el cable hasta que quede totaltncntc 1in1pio. La 
li111picza dcbcnl ser hecha sicn1prc hacia abajo en la pnntalla nislnntc 
5c111iconcluctorn pnra prevenir de no dispersar partículas sc111iconcluctoras 
en el aislan1ic11to del cable. 

S • .-\.plicacic'>n de cintas 

I'V1atcri<.1l rcqut.:rido: contenido de herrmnienta para la pi·eparación del 
cable!, hcrn1111icnta para sello de vació y solvente li1npiador de cable (El 
solvente no se su111inistra). 

- Cubra con la cinta especial de PVC stnninistrada (no sustituir) el área de 
In punta de lápiz y sobre el cilindro del conector c61110 se iridica en el 
plano FES-C 1\13-00 1 (fig.3) 

- 1-\pliquc 6 cnpas adicionales de cinta especial de PVC en el ñrea de la 
punta ch: l;lpiz. sobre el aislmniento del cable y sobre el conector a In 
din1cnsión indicada en el plano FES-CAB-001 (fig.3) r\.pliquc la liltirna 
c.1¡~a de cinta en torno al conector. 

- .t·\plique una ligera capn de la grasa de silicón su1ninistracla (en tubo no 
sustituir) n la superficie del aislmniento del cable co111cnznndo desde el 
conector y tl..!nninanc.lo en el punto indicado en el plano FES-CAB-00 l 
(fig.3) 1~pliquc una ligera capa de flurosilicon su111inistrado (no sustituir) 
sobre el aislainiento del cable y sobre la pnntalln aislante desde el punto 
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de nplicnción final de 1a grnsa del silicón hasta la di111cnsió11 indicada en 
el pin no FES-CAB-00 1 (fig.3) 

- Exn111int:: la 111angn sc111i-conductora verificando que no tenga 
ii11pcrfCccio11es o bordes daf\ado.s. No se use si c.stú dniladn. Li111pic el 
interior ch.: la 111anga de cunlquicr partícula de polvo usnnclo un solvente. 
Aplique.: grnsa de silicón en In superficie interna de la 111anga. Instale In 
111angn apn.:tnndo un ·~puf\o" de aproxi111ndm11cntc 25 111n1 en un cxtrc1110 
de In 111a11g~1 usi.: este puf\o para jalar la 111ang.a sobre c.:l cxtrc1110 d<.:I cnble. 
Trat~ cit.: ciuc.: no quede grasa de silicón en el exterior cit.: la 111anga. Ya en 
In di111cnsió11 111os1radn desde !;1 parte superior del concctnr y doble el 
pu1io después de colocar la manga en c.!I cable en In posición apropiada. 

- Rctirc.: i.:ualquier c.:xc;cso de grasa silicon o de flurosilicón que queda 
debajo tk 1:1 111anga sc111iconcluctora. Li111pic la supcrfi<.:ic del aisla111icnlo 
cxpuc.sto y la 1nnngn sc111iconductora de cunlquicr residuo de grasa de 
silicón o c.h: flurosilicón que se haya debajo en la 111a11ga. Cheque la 
posición clc la 1na11ga con respecto a la parte superior del conector. Si se 
excede la cantidad c.k la grasa de:. silicón puede causar que In 111anga se 
tnucva de su posición inicial. 

En cstc punto se deberá vcrificnr ln conductividad existente entre la 
pantalla Sc1nicancluctora del cable y la 1nanga sen1iconductora. La 
resistividad debe ser 1ncnor n 1 O KO. Si la resistividad excede este valor 
cksdoblc cl cxtrc1no inferior de la tnnnga aproxi111adrnncntc 50 111111 y 
li111pi1.: Ja grasa tk la pantalla aislante del cable y a tncdir la resistividad. 

- :\plique capas sobrepuestas de cinta c~;pccial ele.! PVC sobre la 111anga 
sc111ico11duc1ora v en el aislainiento sc111tconcluctor del cable. Con1icnce 
desde cl cx1 n.!1110- del encintado de cobre y hnsta la di1nensión 111ostrnda en 
el plano FES-CAB-001 (fig. 4) encinte con capas superpuestas de cintn 
cspl.."cial de PVC hasta el cliá111ctro 1nostrado. L~1 últi1na capa ele cinta 
c.lcbc1·~i ~1pl1c11·sc en torno y hacia arrib¿1 en el co11ccto1· l.:1 superficie 
t:ni.:i11tac.la debe scr lo 111;.ls stt:ivc posiblc verifique el c.liú111ctro de la cinta 
nplic:ida. a.scgurúndosc qm.! el clif11nctro 111úxi1no esta ele acuerdo a lo 
indicado c..:n el plano y que no ha sido excedido. 

- Bnje el depurador ele vacío y selle el vació sobre el cable en ese orden, 
nbnjo del encintado ele PVC cerca del área c¡uc protege ni cable (plano 
FES-CAB-001 fig 5) el sellado de vncio debe ser invertido pnrn señalar 
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abajo (lejos de la tennir.o.1i) estos serñn sujetados al dinfrng1na del 
depurnclor y al pinto base de ahuninio después del 111ontaje de In ten11inal 
sea instnl<icla. 

G. r\.plicaciún de las cintns ''DG. 

Mnterinl requerido: 

Contenido de hen·n111ientn · para la preparac1on del cable y solvente 
111ctanol .(El solvente no se sun1inistra) 

No continúe con los pn1ccc.li1nic11tos cit.: instalnción restantes hasta no 
co111pletarlos sin interrupción y hasta que In tenninal quede instnlnda en el 
cable. Vea según In precaución No. 13. ele la png. 54. 

- i\.pI¡_qui.: gras~ e.le Fiurosilicón en la supi.:rfic.:ic del aislmnicnto expuesta 
en la 111a11gn sc1niconductiva del cable hasta alcanzar las dimensiones 
111ostradas en I~ parte sl!pcrior del encintado dt: \'DG.( plano FES-CAB-
00 i Jlg. 5). E1npit.:t:c.: ¡1 c..:nrollar t:apas supi.:rpucstas e.le: cinta vclg. Desde la 
di111~11sió11 1nostrac.la cntorno a la 11u1ngn scn1iconductorn. Ernpaltne y 
recubra la cinta YDG en el borde supcri·.:>r de Ja 111angn sc1niconductora. 
E111pailnc y recubra la cinta vclg en el borde superior de 1 rnanga. 
Mantenga una tensión suficiente en la cinta para prevenir de que no se 
desenrolle In tensión debe tnJntcncrsc unifor111c durante toda In operación. 
Nota: Cualquier L:111pal111aclo en la cinta VOG debe ser hecho en la 1nitnd 
superior ele 1<1 1::inta aplic~da ele VDG. 

- /\pl1quL: gras¡i ele nurosilicón sobrl.! la cintJ de VDG. instalada en el 
proct.!cli1111c11to nntt:rior dcsclc el borde superior de la 111anga 
sc111ico11clu<.:tnra hasta un punto a 25 111111 por debajo del borde .superior 
coloquL: una scguncla capa ele cinta VD.::j hasta un punto a 25 1111n por 
dL"b;1jo deT bonli.: de: 1~1 pri111cra capa p1..·piW la aplical:ión de grasa de 
fluorosi!;.;..;1._Jl1c.: sobre In cinta VDG. pero c11 esta ocasión aplique las cnpas 
supcqou.:st<is de la cinrn VDG a todo lo largo del emp<ilmc hasta el borde 
encintado prcvü1111cntc aplicado. Nótese c¡ue sólo las priineras dos capas 
dL; la cinta cstún c111pahnacf¡i5 y recubiertas contra el borde de la 111anga 
se111iconductora. Nota: aplique sie1npre la grasa nuorosilicone en la 
1nis111a dirección CJUC la capa anterior del encintado. Esto llenarü por pasos 
en CI borde e.le In cinta con In grasa. 
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- Repita el encintado por capas de la cinta YDG hasta obtener el diá111etro 
mostrado en la (plano FES-CAB-001 lig.5) terminando cada capa 
sucesiva a 25 111111 de la cnpn anterior In últi111a capa de cinta deberá ser 
aplicndzi hncin arriba en el cxtn.:1110 del co11cctor. 

Notzi: La grasa de.:: fluorosilicon debe ser aplicada entre todas las capas de 
cinta \ 1 DG. no aplique grasa sobre In rnangn sc1níconductorn. 

- Rcfucn.:c c.loblt:111cntc la últi111a capa de cinta VDG. en el nislnmicnto del 
cabh.: por ..:11ci111a del co111icnzo de In pri1111.::n1 capa de \lDG. 

Notas: 
a) Se di.: be di.: co111plctar (¡1 aplicación de las cintns justo ;:111tcs di.: efectuar 

la instalación ele la tcr111i11al. 

b) El núrncro de lns·capns de cinta VDG. puede vnriar dependiendo del 
diórnctro del aisln111ic11to del cable y de Jos di:ln1ctros requeridos de 
encintado para el 111onlajc refiérase al plano FES-CAB-00 1 fig.5 para 
consultar acerca de los diñ111etros requeridos. 

e) No exceda el diú1nctro 1nñxin10 de ~ncintado que se inuestre en el 
plano FES-CAB-001 ( tig.5) 

7. lnstalacit.111 dL" 1:1 terrninal. 

!Vlritcnal rc:qucndo: tcnninal bñsica (Sub-ensa1nble de la placa base. cono 
de atenuación de esfuerzos. aislador de porcelana) kit dl.!1 protector de 
efecto corona, kit de tuberias, herrajes y placa superior. 

Notas: todos los o·rings y sus asientos. asi COlllO lns juntas planas deben 
ser lilnpiados prc.:viaincntc a su instalación. Asi111is1no toe.los los O'rings 
se cubrirfln ligera111cntc con una capa ele silicón. La capa del plato de la 
tenninal, la tuerca de fijación y el conector deben ser ensmnblados, 
dcs1nonte si es necesario antes de proceder. 

1 .t.\.pliqut.: una ligera capa de grasa de silicón sobre el aisla1nicnto de) 
cable y sobre las cintas aplicadas. 
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2.Cubra el conector enrollando cinta PVC tc111pornll11ente para In 
instnl.nción (cubra ligera111entc In junta O"ring con la grasa silicón 
proporcionada e instale la junta en el conector). 

3.Usc.: flejes e.le nylon o cuerdas alrededor de los nisladorcs de porcelana 
para guiar cuidaclosan1cntc el cnsmnble básico de In tcr111inal a los 
aisladorc.s usando el equipo proporcionado. Rc1nucvn la cinta de pvc. 
i\plicncla a In cucrdn del conector . 

..J .• A..pliquc grasa di.! silicón cn el ranurndo de la plnca superior e instale 
el o~ring para scllar la porcelana. dl.!scicnda cuidadosamente el 
cns:unbh: superior sobre el conector nscgur:."111dosc de qui.! Jos bordes del 
O'ring dt.:I conector 110 se dailcn ntornillc la placa superior al c11s;i111blc 
de porct.:J¡ma. 

5. Coloque la tuerca de su.1cc1011 en el conector hacia In plnca superior y 
npricti.: hnstn que In pnrtc su;,crior del conector quede n In di111cnsión 
mostrada por cnci1rnr de la pl:!ca superior (plano FES-CAB-001 fig.5) 
Alinie los barrenos con In tuerca de sujeción con los barrenos de In 
plncn .superior y atornille In tuerca de sujeción a la placa superior. 

6. r-\prict1..: la Jilnpieza de vacío n la base del plato de alu1ninio a 96 lb-in 
( 1 1 Nm) con el c:quipo proporcionad" (plano FES-CAI3-001 fig 5 y 
precaución 12 en In pag. 54) Ascgurcse de que el borde inte1110 del 
sello de: vació sea orientado C0:1'0 se muestra en el plano FES-CAB-0.01 
(fig. 5 ). 

7 . .1\priett.: los to111illo en fonnn cruzada a los valores específicos scglm 
el cvbujo <.h.! In pn:pnración del cable (ver precaución 12 de In pag. 54 ). 

S. ~rcr1ninal que se llena en carnpo con aislador cornpucstn 

Material requerido: Cubeta de compuesto aislante gyw 306-1 
Kit pnra llenado en cninpo~ tanciuc de gas. 
Nitrógeno seco con 1nnngucra y herrajes de 
Conexión, tanque para conectar el aceite y 
Contenedor por el co111pucsto aislante desechado. 
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Prccaució~1: Mantenga a 1'1 entrada de la bo1nba de vac10, al extrcn10 de la 
111angucra de vnció y a la n1irilla de vidrio cubiertos y protegidos de cualquier 
rebaba o desperdicio en todo el tic1npo en que no se use In bo111ba pnra 
nH1ntcncr Cstos co111po11cntcs disponibles para su uso futuro. No debe 
pc.:nnitirsc que ingrese cualquier suciedad o contmninantc. 

Nota: RcfiCrasc.: ni plano FES-CAB-002 para los pasos siguientes 

1) Retín.: la tapa del conu.:111.:dor st1111inistrndo del co111pucsto aislante g'-~'" 
306- J prcc~1licnte el co1np11csto a 70ºC ± 1 OºC usnndo cnlcntadorcs con 
control tcnnoslütico. 

2) Retire.: c.:I tapón del tubo de Y::n de la p1ncn superior de In ter1ninal. 
G11;.'1rc..lcsc.: este para su re-instalación posterior~ instale la 1nirilla 
propon.:ionacla en lél entrada de l/zn. Refiérase a la figura del plano FES­
CAB-002 destape la mirilla. 

3) Rl..!lirc el tapón del tubo de 'hn de la entrada de la válvula ,.·#r guñrdese 
cstt.: parn su rcinstnlo.ción posterior destape el extn:1no del ensmnble de 
la 111a11gucra de vnció proporcionndo. Retire la 1nitéld ele In unión del 
tubo, con el niplc reductor, desde la 1nanguern e instálese en la válvula 
en la placa de 111011tnjc cit.: la tcnn1nal. 

4) Retire la cubic11a de protección de In boquilla de entrada de la bo1nba, 
no pennita ciue esta boquilla o su n1nnga protectora se contmninen 
durnntc su uso. 

5) Retire el lapón roscndo de l:i parte superior del contenedor, instnlc el 
tubo de su111inistro y cnsrnnble In bo1nbn en el contenedor. 

6) r"'\.brn la vúlvula ''S crnpiccc n bo1nbear el co1npucsto en el contenedor 
<le fluido eléctrico despinzado para drenar nproxi1nadnmcntc 0.5 litros 
( 1 PJNT) n través de la 111anguera antes de conectar n la sección de In 
unión dc.:I tubo en In v'llvuln de la tcnninal. Después del drenado 
concctt.: In lincn a In unión del tubo de In tcr111inal. 
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7) Asegúrese d.: que las válvulas VT, VO y VS. Estén abiertas y de que se 
ha retirado In cubierta de In 1nirilla. Bon1bce lenta111cnte el co111puesto 
en Ja tern1inal. Detenga el bo111bco curmdo el con1pucsto vaya a h.1 1nitnd 
de In 1nil"illn. 

8) Cierre la v¡\Jvuln \''T' i:n Ja placa de 111011tajc de la tcnninal <.h:jC" nbicrtn 
In vúlvula \:o bajo In 1nirilla. Coloque 11ucvn1nentc lél tapa de In 111irilla. 
Desconecte la unión del tubo y retire el niplc n.:ductor con In sl!cción de 
la unión del tubo d..: la vúlvuln V"l' rcconcctc In unión del tubo n In 
111:-tngucra ele In bornbn y rcinstnlc In tnpn en el npnrtndor reductor. 

9) Instale el c11s¿1111blc proporcion;ulo parn el n1nnó1111..:tro con la vúlvuln de 
grifo en la cntradn de vjlvula 'rr. 

1 O) Pernlit a que el con1pucsto se en frie a In te111peratura nn1bicnte 
(aproxin1adrn11cnte durante seis horas) Cierre la válvula ''º y retire la 
111irilla de la 1en11inal. Vacic la 111irilla de co111puesto~ aplique cinta de 
tcflón a la sección roscada de la boquilla cll.!l tubo y rcinstñlesc en la placa 
superior. 

1 1) Conecte el tubo para aire proporcionado para el tanque de nitrógeno y 
para la vnlvula de carga de la tcnninal (plano FES-CAB-002-01) 

12) Aplique nitrógeno aproxi111admnente n 1 O psi de presión en la parte 
superior de la tcnninal. /\brn la válvula de bola ''pr y la válvula de brrifo 
,.·e y drene co111pucsto di.! la tcnninal en la 111irilla y dcsechcsc dos veces 
cuando la segunda 1nirilla este llena~ cierre In v¿\lvula de grifo ''C y 
pn:suncc l;.1 tcnni11al con nitrógeno a 1 O psig.. Retire la 1nnngucrn de In 
vólvula de carga de la tcnninnl. 

13) Cierre la vñlvuln \rr aplique de teflón a In sección roscada del tapón 
del tubo y rt:i11stalc el 1nanó1nctro con su t:ipón 
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9. P.asos finnlcs de la instnlación 

1. Li1npie la tenninal de todo co1npuesto aislante que haya sic.lo dcn·anu1do 
durante el llenado. 

2. Coloque el protector de efecto corona (con la rolclnna de cntrnda sobre 
el conector) 

3. Aplique el kit del sellado ele In chnquct:-\ entre el ténnino ele In chaquctn 
del cabh: y el fondo de la tcnninal., pcn11itie11do que las trenzas de tierra 
salgan nclccuadaincntc para conectar las tien·as a la tcnninal (plano 
FES-C/\13-001 flg.5 y detalle 13) con la trenza de ticrra doblar 
aproxi1nadrnnc11tc 180º sobre los ala111brcs a111a1-rados., aplique una capa 
de relleno co1npucsto de sello contra htuncdad sobre la chaqueta del 
cable. trc112as de tierra y cintn pvc para ronnar un sf..!llo protector contra 
hu111cdacl. Trabajar PVC pnra fonnar un sello protector contra ln11ncdnd. 
Trabajar el sello contra lnnncclad aln:d1.:dor de la trenza de tierra. 
1\plicar capas dt.: las cintas EPR y neuprcno sobre In chnquetn del cable 9 

el sello contra hu111cclt1d v en el sello ele vació co1110 se 1nucstra en el 
detalle B. conducir las tr~nzas ele tierra fuera de las cintas 1nicntras que 
el sello de hun1eclnd se 111a11ticnc conectar las trenzas de tierrn al plato 
de base de In temiinal como se muestra (plano FES-C/\B-00 1 fig 5) 
nplique cinta ncopn:no pnra nislar las trcnzns de tierras. 

4. Efectué las conexiones en el contenedor. Los contenedores nércos de 
nh11ninio c.st•'•n plntt:ndos y no rt:quit:ren ser cepillados o lijndos. El 
conductor ele nlu111inio dl.!bc ser cc.:pill.r,dos o lijndos. El conductor de 
ah1111i11io ckbe sc::r cepillado hasta c¡ue t:stc li1npio y brilloso. /\.plique 
inhibidor de óxido en el conector nércc.1 nntcs de realizar la conexión. 
Precaución: debe 1.!Vitarsc n..:alizar un esfuerzo e?': 1.!I conl.!ctor de In 
ternlinal. Se reco1nie11da cxtcnsivn111e11tt: que tanto el extrc1no ele In 
conexión al co1H.:ctor 1.!lltrc la tcnninal y dt.:I bus sea dl! un tipo si111ilar de 
un conector para proporcionar atención de esfuerzos nu:ctmicos debido 
a los efectos de In temperatura. 

5. Asegúrese de que cualquier conexión necesaria desde el cable de la 
tierra (trenza de tierra) al siste111a de tierra que estén co111plctas. 
Tipicn111cnte las trenzas ele tietTn son instnladns al plato base con el 
equipo i\18. Después eJ sistctnn de tiena es conectado al barreno M 12. 
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DesjJués el sistcnu1 de tierra es conectado al barreno M 12 en el pinto 
base de ah1111inio. 

Precaución: Excesivos voltajes se dcbcrún rcnliznr en el cnblc de plon10 
rnetñlico el cunl es nne.-..:ndo a la tennh1nl del plato base. Refiérase al 
siste111a de ingeniería de tic1Ta para lns conexiones prioritarias de la 
ticr·ra para In instalación ele la tcnninnl. 

1 O. i\·lantcni111ic..•nto de rutina 

Rcco11H.:ndacio11...:s: bajo condiciones de: operación nonnnl no se requiere 
llevar n cabo ningún procedi111icnto de rutina de n1anteni111iento. Ln 
unidad deberá ser observada regulanncntc para detectar cualquier fuga 
de aceite posible o nlgunn condición de CJperación inusual. 

Chequeo periódico de 1nnnteni111iento. 
Cheque el apriete ele la tomilleria. Los valores reconienclados de apriete 
.:;e indican en los planos surninistrados, (Ver precaución.: No. 12 de la 
pag. 54) 
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4.3.3 Hilo piloto (fibra 6ptica) 

La tendencia n1odcn1a es ele~ insta1ar en un cnble de hilo piloto de fibra 
óptica en duetos subterráneos. 

A continuación se 111cncionan algunos concCptos, teóricos de In 
trnns111isión de la luz por fibra óptica y postcrio11~1Cntc Sl! .. -·Cxplica el 
proccdi1nicnto de instalación. 

1. pl~cnria de h1 transrnisión de Ja luz por fibra óiptica 

a) Principios fisicos 

La fibra óptica está fobricada con óxido de silicio (Si02) y está 
co111pucsta por un núcleo y un revestimiento que se d~sting'uei1 solo por_ su 
indice de refracción. 

La trnns111isión se explica por la reflexión que sufre la luz ni atravesar 
dos medios con distinto indice de refracción. La ley que rige este proceso se 
llarna Ley de Sncll y relaciona el ángulo de refi·acción con el de incidencia: 

LEY DE SNELL 
!t.'~" rclr.•.:l,1101 

h~NI 

Si el úngulo ·•a" del rnyo 
incidente es pequeño, hay rayo 
refractado. 

n1 (sen b) =n, (sen a) 

:\'u IM\ H••Y" 
rcli":i..:t.1J,, 

NI 

Si el ángulo ua"' del rayo 
incidente es superior a un 
cierto {1ngulo se lla111a 
uroyo crítico"no hay rayo 
refn1ctado. 

Para que un rayo de luz incidente al inicio de la fibra óptica se 
propague, es necesario que el ángulo que fonna dicho rayo con la fibra sea 
superior al "'"':\ngulo critico"', de esta forma, al no haber rayo refractado, no se 
pierde energin. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

68 



De acuerdo con la Ley di.! Sncll, un rayo de luz en el interior de la fibra 
óptica se propagaría co1110 sigue: 

Revestirnicnto 

El rayo --a·• acabará por desaparecer ·puestci que va 
perdiendo energía. 
Los rayos Hb'' y ºen se 1nanlicncn dentro del núc.Jco . 

• A.. partir del valor del angulo critico se detenn.ina In. apei~ur~ ·¡·~u111érica, 
es decir, el ángulo 1náxi1110 que puede fonnar la luz incidente- co1_1 el eje- de la 
fibra para que se trans1nita. 

b) Atenuación 

Aunque no haya refractado, parte de la energía se pierde ·en el núcleo 
debido a las iinpurczas del n1atcrial. 

La atenuación podría 1nedirse en \Va1ios/kn1, pero por facilidad de 
cálculo se 111idc en cll3/kn1. 

Ejemplo: 

Supongn111os un01 fibra con atcnuac1on 3 dl3/k111. Esto significa que cada 
kiló111etro, In potencia :;;e reduce a In 1ni1acl. 

O Km 
1 111\V 
O dBm 

fibra de 3 dB/Km 

1 Km 
0.5 mW 

-3 dBm 

2 Kn1 
0.25 m\V 

-6 d8111 
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e) Ancho de banda 

lndica la capacidad del 111edio para transportar infonnación. Se 111ide en 
I-lz. Esta 111edida se suele utilizar para transn1isiones analógicns. 

Este pan.\111ctro se utiliza solo pnra fibras ópticzis del tipo 111ulti111odo. 

En la libra óptica el nncho de bandn disrninuyc con la distanCia.¡ Por ello 
St! expresa en MH7JK111. 

Ejemplo: 

Supongmnos una fibra 111u1ti111odo can· un.:. riÍ.i~l~?:.~·~1-~\·.~an~l.a-.· ... uc. · 500 
NlHz/K111. y una scpnrnción de l O Kn~~ Si tonla1nos. Ú~1~"};Ci1ó~. ~lf? ¡~.udiO con un 
anchv de banda de 4 Khz y una seiial de.video con.ún'.'·aiü!lící''clé.bnnda de 12.5 
Mhz tendre111os que: - · .-,' · 

O Km 
Ancho dl! banda 
Canales audio 
Cnnalc.s video 

d) Dispersión cro1nática 

5 Km 
100 MHz 
25000 

8 

·J,·· 
JO Km 
50 MHz 

12500 
4 

l\I igual que l!I ancho de bnnda, la dispersión cro1nática indica In capacidad del 
inedia parn trnnsportar infonnación. Se 111ide en segundos y expresa lo que se 
alarga tc1npornlrncntc un pulso ni recorrer utu1 distancia. Esta 1ncdid;fse utiliza 
pnra trans1nisioncs digitales. 

La di~pcrsión cro1nt11ica es debida n la diferente velocidad de 
propagación de la luz a distintas longitudes de onda por lo que depende no 
solo ele In fibrn óptica sino ta1nbiC11 del espectro del cinisor. 

Este parit111ctro es rcll!vantc sólo pnra 1nonon1odo; en fibra n1ultin1odo el 
nncho de banda es el pnrfunetro 1nits rcstrictivq. 
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En la fibra óptica la dispersión crotnática aun1entn con la distancia y 
depende adi.:rnñs e.Je In calidad del en1isor. Se expresa en ps/(11111. K.111) en donde 
l ps = 1 o&'-i.: segundos y 1 nn1 = l O -v 1nctros. Esta l1lti111a unidad depende del 
e111isor utilizado e indica el ancho espectral (expresado en longitud de onda ) 
de la fuente. 

Eje111plo: 
S11po11ga111os una fibra 1110110111odo con una dispersión de 3.5 

ps/(11111.Kn1). un c1nisor lñscr de 1 nin de ancho cspcctrnl y unos equipos de 
trans111i.sión de 140 Mb (PVM 2100 cnnnlcs aL1dio) con una dispersión 111áxiina 
pcnnitida de 350 ps: 

í)ispcrsión Dispersión Ancho Distancia 
M<°i.xi1nn Fibrn espectral 11u\xi111a 

Pennitida Óptica lñsc1- ad1nisible 

350 ps 3.5 1 nm 1 OOkm 
ps/(nm.km) 

NOTt\: En cnso de transn1isores digitales. el uso de regeneradores de 
sci\al hace que estos c{1lculos se tengan que realizar tnn solo en el tra1110 de 
rcgcnl.!rnción 1nüs critico. puesto que los regcneradores, tnl con10 su 110111bre 
indica. gcncr~111 t11Ht señal idéntica a la que generó el e111isor salvo e1Tores de 
transn1isor (bit error ratc) 

e) I .on~itud de ondn de corte 

Si el núclc.:o dt.: In fibrn es ··grande .... cou respecto a In longitud de onda 
de la luz. In fibra óptica propaga varios un1oclosº (fibra multitnodo), en caso 
contrario propaga un solo ••1nodoº (fibras n10110111odo). 

Las tibn.ls 111ono1nodo, propagan un solo "111odo"" en 2:1 y 3" ventanas 
( 131011111 y 155011111) pero en la ventana (85011111) propagan vnrios ·~111odos~'" 
puesto que el núcleo ya es ºgrande" con respcc;to a esta longitud de onda. 

Ln longitud de ondn de corte es el punto en donde In libra ck jn de ser 
111ultin1odo. Por ello es necesario que la longitud de onda de corte este por 
debajo de la 2:• ventana. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

71 



En el proceso de fabricación del cable y debido al paso dl! cordura de 
lns fibrns, In longitud de onda de corte suele descender un 111ini1110 de 10011111. 

2. Fabricaci6n de la fibra óptica y del ntíclco {,Jltico 

a) Fnbricnción de !ns fibras Opticns 

Las libras ópticas el.o calidad se fobrican con silicc (Si02) y diversos 
óxidos dopantes (B20>, P20;. GcOl, ... ). 

, La fibrn óptica se fabrica a partir de un cilindro de varios 
1niH1nctros de dic\1111.!tro lla1nado PREFOR.MA .. co111¡n1csto c.h.: sílice y 
dopantcs cn proporciones que vnrínn del centro n1 exterior .. de fonnn que 
el indice de refracción rcsultnntc di~1ninuye del centro ni exterior .. 
fonnanc.lo una libran cscala. 

La técnica de fabricación de PREFORMAS consiste en formar 
vcipor d\.! los distintos co111poncntcs de la sílice y los ~topnntcs y hacerlos 
rcacc1011ar ronnando una cnpa de nu11crinl cristalino. Depositando 
succsi,·as capas con distintas co1nposicioncs se consigue el perfil de 
índice..: ndt.:cundo. 

Una vez obtenida la prcfonna> ésta se calienta en un horno y se 
estira hasta conseguir el dián1etro adecuado ( 125 nin). La fibra óptica 
obtenida conserva a escala las variaciones del indice de refracción de la 
preforn1a. 
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Prcfor111:1 

lln11111 
:?UUO •e 

Esqucrna de una linea ele fibra óptica a partir de una prefo1,nn. 

b) Fabricación del nllclco óplico 

El 1Íliclco óptico cstú formado por un scJporte centrnl alrededor del cual 
se reúnen los tubos de protección holgada conteniendo una o varias fibras. 

Snpurt.: ..:cntrul 

Fihms úpti~u:;; 

Prot.:c.:ión hoh:m.ln 

Cintu1' 

En Ja fab1·icación de. Jos tubos de protección holgada es 111uy i1nportante 
controlar Ja relación entre Ja longitud de fibra y Ja longitud del tubo. A esta 
relación se Je llama RIQUEZA DE FIBRA. 
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Supongmnos u11 cable óptico con riqueza cero (longitud fibra = longitud 
tubo. lo que i1nplica que la fibra óptica se encuentra en el centro del tubo) 
discñndo para sopo11ar tc1npcrnturas de -30ºC y tracciones de 200kg. 

La contraccióll y dilatación del cnbl~ dependerá de los 111ateriales 
usados en su construcción. La capacidnd de resistir estas defor111nciones 
dependerá c.k In construcción del núcleo óptico. 

Ln nonnativa europea considera que la fibra puede alargar hasta uí1 
tercio de la prueba ele tracción n In que se so111ctcn las fibras. 

Otro tipo dc protccción es la ajustc1da en la que, c.:01110 su 11o'111brc indica. 
la fibra se queda sujeta por la protección. Las fibras protegidas de este 1nodo 
sui"n.:11 las 111isn1as contracciones y diI<itacioncs que el cable. Los cables con 
protección ajustada son necesarios cuando se precisan concctorc·s puesto que 
estos no pueden instnlarsc en cables con protcc-ción holgndn. 

3. rripos d~ cable y su cornposicil>n 

La co111posición y l~1s cnractl.!rísticas que debe prcsentnr el cable 
(compuesto) tierra - óptico OPGW ADP son las siguientes. 

Co111posició11: 
Cnpacidad: J 2 librns ópticas. 
Nl11ncro de fibras por tubo:4 
Nún1cro de tubos: 3 
l\1atcrinl del clc111cnto central. Hilados ele ara111icla 
Núdco óptico protegido por cintas sintCticas y relleno.con gel 
nntihu111edad y absorbente de hidrógeno 
Tubo de ahuninio de 5.1 111111 de diátnetro interior y 8.36 111111 
dl! exterior. 
Annadurn co1npucstn de 12 hilos de acero rccubic11os de 
nhnninio 
20.3o/o IACS según ASTM B4 1 5 y 2 hilos de ·aleáción de 
aluminio según IEC l 04 de 2.29 mm ele cliáinetro., 
Sentido de cordaturn: a iz::¡uiercla (S). 
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Características: 

Dhlrnctro exterior 12.CJ 111111. 

Sección 111ctülica (a efecto e.le cc."ilculos tr:11.:ciú11 /alargn111ic11tu): 
91111111.:. 

Pc:-on -170 kg/k11L 
c-arg.;1 111i11i111a c.lc rotura: (>5 kN. 
I'vlódulo de cl;:1sticidad 1ní11i1110 (a cf'-:cto c.lt.: c;ilculos tracción 
/ alnrgrnuh:nto): 1 05 kN/i11111-
C.."ocficic11tc e.le c.lilaton.:iú11 li11c.::il : 15.1 X 1 o~·. ··c..·­
Rcsistc1H.:ia cléctric;1 111;:·1xi1na: 0.5 1 0(1111/knt. 
Rnngo e.le tc111pcr:.11un1 di.: npi.:nH:ión: -~O 0 c- a 70 ''C" 
Corriente di.! Ct1rlO circuito: 

- tc111pcratura i11ic..:i;:1l: 50 ºC 
- tc1npcratura fin.al: 100 ºC 
- energía 1núxi111;:1 ;:H.:i.:ptabl1.:: 65 KA- s 
- c.:orrii.:nt!..! 111úxi111;:i accpt<il:.ll.! para o.:; s: 1-L 7 1'.1-\ 

Diúinctro de cu1"'vntura 111i11inll• accptnblc: 
- durantl.! la i11st~1lal.!iú11: 800111111 
- en el dispositivo e.le freno: 1200111111 
- después de la instalación: (>0Chnm 

C/\131.1·: (WTICO /\lJTOSOl'ORT/\IJO OPSYCOM ASDIO 

General: Cabli.: totahncntc dieléctrico parn instalar nutosoportado en lineas 
eléctricas a~rcas. 

Con~trucción: 

Cnpacidnd: 12 libras ópticas. 
N(1mcro de fibrns por tubo: 4 
Nl1111cro de tubos: 3 
Nú111cro ele rclh!nos: 3 
l\llatcrinl del clc111cnto central: resina rcli.1rzada con tibrns de 
vidrio. 
Relleno de los tubos: gel antihun1cc.lrn.I. 
Cubierta intcn\a: polictilcno alta densidad. 
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!Vlaterial de refuerzo: hilados de nrmnicla. 
-;~ Cubierta externa: tcnnopl;:lstica antitracking de color azul. 

Carnctcristicas: 

Dif1111ctro exterior 111{1xi1110: 14.0 111111. 
Peso n1áxi1no: 190 kg/k.111. 
-rracción 111dxi1nn sin nun1ento de la atenuación: 1 O kN. 
Rango de temperaturas de opc1;nción: de -30 ºC a 70 ºC. 
Radio 1niniino de curvatura: 350 111111. 

CABLE ÓPTICO OPSYCOM EKE 

General: cable de uso genernl totnlincntc dieléctrico. 

Construcción:· 

Capacidad: 12 Ílbras ópticas 
Nún1ero de fibras por tubo : 4 
Nún1cro de tubos : 3 
Núnlcro <.Ir..: rcllr.:nos: 3 
f\1lati.:rial de clcmt.::ntos central: resina reforzada con libras tic 
vidrio 
Rl.!!ll.!no c.!l.! los tubos: gel nntihu1ncclacl 
Rdh:no dl.! nllcleo óptico: gel antihun1edad 
Cubicrtri interna: polictilcno lineal de baja densidad 
l'v1atcrial de refuerzo: hilados de arainicla 
Cubierta externa: polic:tilcno lineal de baja densidad 

Característic;is: 

Diún1etro exterior no1ninal: 11.7 111111 
Peso nominal: l 00 Kg/Km 
Tracción n1áxirnn sin aun1cnto de la atenuación: 200 Kg. 
Rango de tc111pcraturas de operación: de -30 ºC a 70 ºC 
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C/\BLE ÓPTICO ADOSADO OPSYCOM EKM 

Cic11crnl: Cnblc 1nlalincnlc dieléctrico parn inslnlar adosado HI cnblc 
ticrrn en lincns eléctricas 

Cn11strucción: 

c_·apc:Jcidad: 12 fihn1s ópticns 
Núrncro de libras por t11bn : t.I 
Nútncro clc tubo~ · J 
Ni'11ncro ele rellenos: 3 
Matcrinl de clc111cntos centrnl: resina rcforzacln con libras de 
Yidrio 
J~cllcnn de los 1t1hns: gel antih111ncdad 
Rclh.:110 de nln:lcn Oplicn: g.cl a111ihu111cclad 
(~uhi(..·rtt1 111tcn1a· pnlictilcno lineal de bnjn densidad 
f\:);1tc:ri;1I d<..· rcr11crzn hilndPs de nratnida 
Cuhicr1a cxtc1inr tcnnnpl<istica nntitrncking ele color nzul. 

( ';1 r;1cl L'rÍsl icas 

1 Ji;'1111clrn cxtvnor 11n111i11:11: 1 1 .7 111111 

Pc~n 110111111:11. 1 20 Kg/l<..111 
Tnll:(.:ión 111;'1xi111a sin ~n1111cntn de la ntcnuncitin: 200 l<g 
Ré11\~o de tc1np..:r;11uras de operación: ele -30 ºCa 70 ºC 
Ríldio rni11i1110 d~ curvatura : 220111111 

Icfl•11tif1l~nci(1-11 ch ... los l.~on1pn1tlºl1tcs clcl cahlc de fihra {,pfica. 

Todo:-; los cHhlcs oli.:rtc1dos tienen 3 tubos con il fibrns ene.In tubo. 

Color lulms: 
Verde 
Blanco 
Rojo 

Color librns: 
• nnrnrillo 
• Rojo 
• verde 

nzul 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

77 



/\. cn11ti11unciú11 se clcscrihc el cable de libra ópticíl que se instnlo en el 
l:~1blc P;,1fcra -· Naccl. 

El cable de fibra óptica que se inslnló en eslc cnhlc ele Pntcra-Nnccl es 
dt..· 1111a sola pieza. es decir .. 110 cuento con ningún C111paln1c. 

·-L C;cncrnlitf:ulcs sohrc In instalacibn de ln.s cahlc.s {,pticos 
.stthh_•rninco.s 

N1111ca es cnnvenicntc renliznr tendidos a lc1npcraturas rnnbicntalcs 
h;qas. qtu.: se h;1cc11 prohihitivns por debajo de cero grados centígrados. 

1:.11 In i11slnlaciú11 del c;iblc. siernprc que sea pnsihle. se intentnnl 
l"cl\·nrt..·ccr el dcsliz:11nicnlo 111ccliantc rodillos. Eslos rodillos pcn11itinl11 1111 ff1cil 
nidc11111c11h' con el fin de li111itar el esfuerzo de tiro~ dispondrtln de una bnsc 
;1dcc11c1d::1 que. cnn o sin c11u.:lnjc, i111pidan que vuclq11c.."11 y una gargnntn por In 
qm.: discurra el cable para evitar su salida. 

1.os rodillos se clislt11u.;i;.trú11 e111rc si de fi_Jnna que llll pcr111itan un vano 
prn11u11ciadn del c;1blt.: cnln,; 1odillos contiguos. En los puntus de 1·cco1Tido en 
q11c h:1va c•1111h1ns de dirección dchc11 c.lisponurse otros rodillos vcrticnhnenlc 
p<ll"a c,;il<ff el cciliclo del c;.1hlc cil hnrdc de la znnjn o ele In canalización. 

Para cvi1cir el rncc del cahlc cnnlrn el suelo, a la salida ele la bobina~ es 
1 L"Co111c11dablc lil colnc•1ció11 ele 1111 rodillo ele 11u1yor rmchurn para abarcar In~ 
cl1fcrc111cs posicic111i.:s q11c adopta el c;1hlc. 

En lc1s i11slal:1cin11cs del cahlc en gnlería~ .se pueden uliliznr polens en 
lugar de 1odillns. 

·1-1·anspnrtc. carga y tlescarJ.!n 

a) Las bobinas se trnnsport:11·;l11 siernpre en pie, nunc:1 sobre' ·los· platos, 
1'1lcrnlcs. 

h) P;11·a la c¡11·1,.?.:1 elche c111br:ig,r11"sc In bobonn con 1111 qjc o bnrra ele nccro, 
nlo_indos en el oril'icio ccntrnl. Ln brnga o estrobo no dcbcn:í ceñirse 
cn111n1 la hnhinll ni quedar ésta suspendicln .. parn In cual se dispondrii 
llll scp;ir;aln1 de cnbh.·s <.h.: ;:1ccro. 
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e) L.:1 dcsccirga se hnrc"1 de ronna idéntico a la carga. En casos cxtrc1nos, 
en que sen diOcil o 1nuy costoso disponer de un clcn1ento de 
suspc11si611 pmT1 In dcscnrgn~ se puede c1nplcnr el sistc111n ele colocnr 
un 1110111<111 de.: nn.:11;1 t..~n n:1111pn c11yn nlturn llegue pr;ícticmncnlc a In 
nl1un1 de h1 ph1tafnnna del vehículo. 

Al1nacc11a111ic11to y 11·~1!"l:ulos 

a) Sic111prc que sea pnsihlc elche cvitnr!'c In colocación de hnbinns n In 
i11te111pcric~ !'>obre Indo si el tic1npo ele alinaccnmniento ha de .sc1·. 
prolongoaln. Cu;incln dclm al111accnarsc una bobina de la que se hn 
111iliz;:1cln 1111í1 r>artc clcl cable que contenía. deben tnponnrse tos 
cxtrc111ns del cable. 

h) Las bobinas se :illnnccnnn:ín con mu1 ctiquctn nnti-inte1npcric 
ident ifíl.·nndo la 111atric11la ele In bobina así co1no st1 longitud. 

1•:111plal".a111h._~11fns pan1 c.•I tc-ndillo 

a) l.a hohina .se colnc;:ir{t en el lugar elegido ele ror11w que la Salida del 
cnblc ~e cfCctúc por su parle superior y c111plnz.ada de tal fOnnn que 
el cnblc no quede íorz.01clo al to111nr la alineación del tendido. 

b) Los clc111entos ele clcvnción usuales son gntos hidníulicos y t11u1. barrn 
de las cli1ne11sin11cs convenientes nlojacln en el orificio ccntrnl de In 
hobi1rn. l..,.;1 clevnción de éstn respecto al sucio scní ele 1 O a 15 c111. 

i\·1 ~todo~ de in!'l;1lacitl11: 

l..a~ precauciones inicinlcs que se deben lo111nr nnlcs de tender son: 

n) Lns puntas del cnblc estarán co11venientc1nente selladas pnra evitar el 
ingrc::;o ele ngun y/o suciedad. 

h) La ct1crcl"a de tiro cstnní en perícctns condiciones. scrfl especial nnti­
torsión y con una cnrga rotura superior n 500 Kg. 
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e) L;t ctn.::rda de lirn cstanl unida al cnhlc óplico tncdian1c un girn1orio y 
unn cn111isa de tendido,. n1nbas ele las 111cclicln.s aclccuadns. J\clenHls se 
rcnliznnl un il111;11Tc ele los hilados de armnicln del cable sobre In 
c;1111isn de .1 ira .. en el caso de que llevase ci111c1s de aratnida bnjn 
ningún ennccp1o' se m11arrarian. 

el) El soporte ecntrnl del núcleo se lijar:i. Ello se consigue eoloem1clo 
una abrazadera 111cté"1licél ni linal de In cm11is~1 de .tiro y que. npric1e 
sobre el cilblc. 

e) La hohinn girnrú en el sentido e.le la flecha quC l!cvn nulf~nda en .el 
lateral. L.a sHlidn scrü por la parle superior de In bobina~ · · 

Sistcn1a tle in~talaci6n 
l";inalb#:iciún: 

de cahlcs clirCc.fn111C1l(~ ·enterrados y en 

. ;-~.· <: 
Dentro de los sistc111a:-; que se c111plcnn pnnl:-:la·: í1Ú;taJ~;·~ión ·ctc 'cables 
cnlcrradns v <..~11 canaliznción. En este doCd111ent(l.'.ir;'ltc:ire111.óS los nuls 
111 ilizados. -Ello 110 supone que lo que .·.--no~ . ."1úc1.~-~f01~rire"11lqs :' no scnn 
vnliclns. 

;. ,· ·-,,,-_ -:'·:·. -

Sl: conecta unn cuerda de tiro a In punta Cfel '.-~ilbJC· iÍ1:ecliah_1~, unn .cmnisn 
de tiro~ snhrc esta cuerda el personal opcralivo aplicará su íuerzn ·y -se· irfl 
:1rraslra11do et cahlc. ' 

r.:1 cable pasn sobre lllHl serie ele rodillo~ ~u-c.·s~ hnn ¿;~lóCil(l~_-ilc_¡¡:~ evitar 
lns ITl7..H111ientos. Cuando In longitud del cable instnlado· proyÜcil".(luc.".SC clebn 
n:;iliznr 111H1 gi·nn 1rncció11 en la punln. se tcnclnl ·c¡ue distdbu'ír>pC1:so1Ú1l, a 10· 
lc1rgo del rc.:corndo para que ayuden ni tiro. · .. 

Este sistema es simple, pero requiere de. un gran núo;;c;.J:ÚC:;per~~:nal.; 
h) ·rcnclidn 111cdia111c cnhrcs1nn1c 

En este siste111a~ se tiende n lo lnrgo dC la znnjn o cnnaliznción unn 
l.."t1crcln de tiro~ In c11nl se c.:onccl:irt:l al cable úplico 111cdin11fc lllHl c¡1111isa de tiro 
y 1111 giratorio. 
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1:11 los h.:11did<.ts 11u.:dio111lc cabrcslantc se ha de lc11cr 111uv en cucnla la 
lracció11 de tiro. dchido q11c al 111i11i1110 nbsl;1Culo In rcsistcncin e~ 11n1y clcvnda. 
Pnr ello es rcc<.1111c11dahlc que sólo se utilicen los cnbrc:-otantcs en IÍITu.lns rectas 
y sin clcs11ivclcs. 

Trnnbién es l1til distribuir pcrsonnl n lo largo del recorrido pnrn nyudnr 
en el tiro. 

1-'.1 cnhn:stanh.: dchc incorporar cli11:1111ci111clrn., debe ésta1· :'cnlibrn~lo 
cn1Tcl.·lc1111c111c. Co111n nonntl se tcndrin q11c rcnlizar un calibrado del 
di11:1111cº,111cl1 o antes de proceder a In instnlación del cable contrOlnndo cluc la 
dcscn11cxi<111 se n.:nliza n la tnu:cicín progn1111nda. 

Sbtc111:as el<.· inst:daci{111 d~ <.."ahle.s t.•111<.'l"l"ados y en <.."a11nliZ:tci(111,­
l'llft1hi1tlos: 

( icncrals11c111c c11 las i11stc1lac.:inncs ele. cable .· bajO lltbn se inslnla 
1n1c1alinc11tc el tuho. 1..:xislc11 sistcnms 111cca11izados de i11slnlnció11 conjunta del. 
luhn ~·el cable. 

1..:11 el en.so de i11sl:tlaciú11 en cnnnlizuci<~n se puede tener el tubo 
111cdi:1111c 1111 cnhrcstantc, y en el cC1blc de una z.anjn~ se pueden clcsplazar· los 
canch:!" con el cnndttcto 111cclia11tc un rc111olciuc y dcscnrollárlclolo pnn1 
~·1llnc;1rln 

1:1 c111p<1hne de distintas secciones de conduelo se renlizñ 111edinntc 
IL'nnorn.:lrúclil o 111angui1ns de unic°'ln cspccHicos. 

En lns z;111jas. se debe prever clcjnr nrquclns cnda cicrtn clistnncin. En Iris 
que 110 ~e c(Cc1úe11 c111pnllncs. el cable scni protegido 111cdianlc tubo ele PE 
flcxihlt: unidn ni conduelo rncdinntc 111r111guito tennotTcctrñctil, 

l .n cucrdn de tiro se coloca nonnnl111c11tc lllHl vez tendido el sub­
conchu;tn. gcncralrncntc 1ncdianlc un proceclin1ic11to ncunuHico. 

El tendido del cable se puede realizar a 111nno" ,con cúbresümtc o con 
sislcnrn nct11nñ1icn. 
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Si.stc111as '"·" instal;u.·i(u1 <le cahlcs en galerías: 

L.0s sistc11u1s que se pueden c1nplcnr en In instalación ele cables ópticos 
en galcríns son idCnticos a los co1nc11tndos para cables cntcrnnlos n en 
ca11ctliznci<"n1. Ln única difci·cncifl es que existe In posibilichul ele poder colocnr 
polcas en la gnlcrin y así se nsc1ncjarín n In inslnlnción ele un cable aéreo. 

Se elche rc111nrc;u- q11c la inslnlnción ele cables c:n galería puede ser 11n1y 
co111ph:jn clcpc11dic11dn de h1 pnsihilidt1d de nn poder acccdcr l;is hohinas de 
cable a la galería. 

Factn1·cs a 1cru.~r en cuenta <lurnntc la instalaci6n: 

;:1) La 111;bd111n lrncció11 de tiro depende del tipo de cable que i11slnlc111os. 
" scni un tercio ele In trncción 11ulxinu1 del cable en instalnción. 
i\l111quc la 11Hixi11H1 tracción de tiro que se rcco111icncl;.1 es ele 1 50 Kg. 

h) 1.a velocidad 11101xi11u1 ele tendido .scnl ele 20 111/inin. 

e) El pcr.sunc1I clc1 cnhrcslanlc~ de In nulquina ele freno. de los pnsos de 
polca y de In pt111tél del cabl<; debe estar co111u11icado_ 1nc-Clinntc.rndio's. 
y con .sus lntlcrias de repuesto. · -

d) La c1nprcsn i11s1nlnclora debe fncilitnr un rndio ni ~supC.rVisor 'durante 
el tendido del cnblc~ pnrn nsí conocer· en·· Cn-da - n1oi11CntO lns 
conc.lícioncs ele i11slal;1ció11. ·-_, ~ ,.,._ .. _· · 

e) Todas las 111c111iobras que i111pliriuc11 un ,tiro·· ,sQb¡:~--·>61 . c~-11.Jlc se 
rc:11izélrú11 111cdiantc cmnisa ele tiro. En tOdaS: ·1as· .il1a11Í6brris se 
lc11dni11 1nuy en cuenta el rndio de curvntura del CnÍ.ile.' 

f) El c<lhlc nn debe roznr en ningún ·punto-·quc· ·~.º .s~m1·:·1q·s '1~otli'llcis". o 
pnlcns. 

g) La hobi11:1 elche girar ele· fb1111a .conslnnlc y sin esfuerzo. lo que 
i1nplica ql1c lcngn un sistCina- de ayucl<l (n1cc;.lnico o hidráulico) pnra 
que el giro ele In misma no éste provocnclo sólo por el tiro sobre el 
cnhle. · 
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h) Se debe conu111icnr ctmlquier proble111n que se ocnsione en el cnble. 
en cnso contrnrio. y rmle locnlizncioncs de golpes. roces y claílos 
sobre la cuhiertil clc1 cable In responsnbiliclnd sl.!rú de In e1nprcsa 
instnlru.lorn. 

i) Los clililos superficiales sobre In cubierta del cable pueden ser 
repnrados. scnl el Supervisor el que debe indicar co1110. Ello se hnrti 
sic111prc con el conscntilnicnto de In co1npnilin propietaria del cnblc. 

nespnnsahilidad clcl personal técnico 

El pcn~nnnl .técnico tiene In rcsponsnbilidnd ele qt1e se curnplnn las 

11orn1:1s lk inslal11ció11. 

;\11tc una si1 unción que no esté contetnplncla en lns nonnas clC 
i11stnlnciú11, o;;;ic1nprc tJtlC se nctl1c sobre el en ble ópl ico, scrú el. Supe1·visor· el 
q11c detcnninc si 1:1 ncc1ún es correcta o nn. 

l~I personal ICcnico debe con1probar. antes ele iniciar. IH instalación los· 
útiles '.'" 111aqui11aría que se utiliz;tr:l en la ínslnlnción. El inslaln,dor le fi:1cilitnrff-
111w lista dcscriplivn cnn Indos los clc111cntos que se utilizariln. 

El personal 1Cc11ico dclenninnrti en el creso ele producirse dniiOs sobre· la 
(.:llhicrla del en ble si estos se pueden rcpnrnr y con10 hnccrlo. 
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CAPITULO V 
l'RUIO:BAS l'RELIMINARl;;S ¡\LA PUESTA EN MAH.CllA EN 

Sl;;RVICIO DEL CABLE DE POTENCIA 

Cada vez se exige nHls coníínbiliclnd en lns inslnlClcioncs eléctricas .. 
cspccíficn111cntc en los cables .. respecto n continuiclncl de servicio .. cconornfn en 
operación y vidn litil. Es por ello ncccsnrio que los cnblcs funciÓncn en 
condicinncs opti111n.s. y parn c.stnr seguro de ello .. .se requiere efccltmr pruebas 
en diferentes 1110111cntos de su vida. 

J)uranle la vicia de un cnblc de potencia., para tensión igunl o n1ayor ele 5 Ky .. 
se le puede nplicilr u1u1 vadcclad de pruebns ele alta lensión que se pueden 
cla.sific;tr corno si!:!uc: 

Pruebas de fabrica 
Pn1chns ele instnlación 
Pruchns de vcrificnción' 
Pruebas ele 111n11lcni111icnto 

C./\. o C.D. 
C.D. 
C.D. 
C.D. 

100% 
80 '}.-ó 

50 - 60 % 
50% 

Las pruebas de rahricn son nplicnclas au10111ñticn11lcntc .n~' .. cricln .lcingüud ele 
cable dcspuCs ele lcnninndo_ y sirven para juzgar si cs~,ú-~10 .l~_i.CJ{ n_1_l!r_i~n-~,l_o. 

Ln.s pruebas ele instalrición se efectúan en el cable irl1~l~~lintc111~«?-n·~·~,- ~le~·p'l¡é~ de 
instnlncln y antes ele ser puesto en operación. 

Lns pruebas ele verificación son lns que se apliC"rir.ínr;;,.riJ·~;-~~ble:~:.~n'---~aso 
111..:ccsaf"io. poco después ele hnhcr sido puesto en opcr~ciÓ;1,)~ ~c!,1_ (0c1? caSo en 
el periodo ele g.:irnnlia. - : ., .~: ..... , _, ' ~ . --. - ' 

Lns pn1chns ele 111n11lcni111ic11to son las que se aplicarían a través de 13 y·icla del 
cable pnn1 vigilar su cstndo. 

El interés que pudiera presentnr el probar los cables ele potencia antes ele 
ponerlos en opcnición estriba principalinente en las siguienles rnz.ones: 

Descubrir dnños que pudieran haber sufrido el cable durante el 111a11ejo7 

trnspcirtc e instalnción. 
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[)escuhrir c1-ro1·cs de instnlnción,. parn~ corregirlos antes de energizar. 

Obtener infonnación ele rcfcrencin pnra co1nprobnr resultados en pruebas 
f"llllll"ilS. 

5.1 P1·uchil!'i 1!,Cneralcs 

/\. criterios ele la c1nprcsn instnlndorn y previo ncucnlo con la con1paílín 
de Cnndu1nex después de la inslalación de los tres cnblcs de potencia que 
co1nprcndcn n los tra111os entre cada pozo~ o en su caso a los tran1os de 
subestncioncs n pozos. se realiza u1u1 prueba ele integridad de la cubierta 
exterior n cndn cable. Cumlllo se encuentren tcnninados los trnbajos de 
c111pali11es y lcnninnles ele cada circuito~ se rcnlizn la n1isn1a prueba a cada una 
ele los niisn1os. es decir~ se vcrilica la intcgridnd ele In cnbicrtn exterior del 
circuitc..., ele Suhcslación Patera n Subestación Nacel. 

!'. 1.1 ~ripn.s dl.• prucha y e<1uipns. 

Existen dos grandes grupos de equipos de prueba en alla tensión que 
sn11 ele (.'PITicnlc al1c.:r11a y de corricnlc directn cnn lns siguientes cnrnctcrístic?!; 
snhrcsalicntcs: 

Corriente i\ltcrnn 
Tienen que alimcntC1r lns 
corric111cs rcnctivas y ele 
clispcrsitin. 
Equipo de ahn potcn<..:ia. 
Equipo pesado. 
Falig:i el nislmnicnto con 
pruebas rcpctilivas. 

Corriente Directa 
Ali1nenta solo In co1Tienle de 
dispersión. 

Equipo de baja potencia. 
Equipo ligero. 
No deteriora el nis1mnicnto 
con np1icncioncs succ:;;ivn. 
Bdnda 1nás iníonnnción del 
estado del nislíllnicnto. 

Por las c;iractcrísticns nntcriorcs,. en pruebns de cmnpo es usndo equipo 
de corriente direcca yn que es rcnl111cntc portátil y requiere poca potencia ele 
alitncntnción. 
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A 

Esqucnu1 general del circuito de prueba aparece en la íig.8. 

A 

e 
B 

FIG.8 ESQUEMA DEL CIRCUITO DE PRUEBA 

~\l.IMENT,\CION 1211\" C,\ 

CtlNl)l!CllJll 

V 

FIG. 9 DIAGRAMA DE CONEXIONES. 
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Para hacer posible las prucbéls. es ncccsnrio hacer ciertas prcpnriiciones 
entre las que !'C c11c11tH11: 

Tener tntahncntc lcnninndn In instnlnción .del cnblc.· las tcnninnlcs del 
cc1hlc deben cstc1r :-il aire. o sea dcsconcclndns ele· cunlqi.1icr equipo;·· 

Disponer· 
c111 por cneln 
equipo. 

- . -; .·:.. ::· - ,.·- _., . ' ' 

de cspncio ncccs~~¡·~ ¡,~~a/s~J?n~·¡u:·:. (n~-. ~~~s ._pt11l~~1s:_n.1" In en os 2.5 _ 
1 O KV ele pn1ebn-. cnt1·c ~L:~·.-_}·~-~,?.~~,~~ ·a· ~Cunl_~)t~1.~.fr:-_cs'1rt1clui-n o 

~. ~.:;'':-.::/:' ._ -., :".-;- ' ,., 

Disponer ele espacio ncccsa~:¡~-.:"~;,~;~~--'. .. ·6j--,·:~~~-~;}¡j·c;··".¡J·~·-.-¡~-~:-;;·~:{;~·:~~;:·:ciJ pé.rsonnl que 
lo opern. · · -

alimenlaciói~ ¡¡~' e1:~r~f~• el;{ 120 VCJ\ ele. 10 a 20 nisponcr ele una 
;1111pcrcs. Fig. 9. 

Disponer ele los pln11os del circuil·c;.·:o·.cJc loS· circuitos o contar con el 
p..:-rsnnnl que Jos conozca. 

Disponer de 1ic111po holgado par~1 podc1· probnr poslcrionncntc cotncnlnr 
los rc.sultado.s. 

f". 1.2 Pruchas de in1cJ!ri<lad de la cuhicrt;i exterior (pnz.n n po7.n) 

Esta prueba .se llcv;1 n cnhn por pnrtc ele laboratorio de Luz. y Fucrzn del 
C.."cnlro. Laboratorio construcción es citado por parte de In sección ele obras 
1nccúnicas que es In cncargncln de In instnlnción del cnhlc y cstns pruebns .se 
llcvnn ;1 cabo a 111cdida que avanznn los· trabajos de instnlnci6n. Lfl cubierta 
exterior se so111ctc ;1 unn tensión de corriente continun de 1 5 KV 9 dnrnnlc 1 O 
1ninuto.s~ In tensión es nplicacln cnlrc In pantalla 111ctcllica de plo1110 y la 
cubicrla exterior~ In ctml es conectada a ticrrn. 

Vcriíicar que la instalación este dcscncrgizacln, tc1111inncla parcial o 
totahncntc. e inspcccionnr lnnto lns tcnninalcs corno los crnpnhnes si es que 
yn existen. 

J>rc1nunr las tcnninnlcs y colocnrlns en íonnn Co11vc11ic1úC para las 
pruebas. 
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Annar el equipo ele al1a lensión y to111nr 1nedidas ele seguridad en el ;:lrea 
ele pruchílS. 

EfCct11ar la prucbn propié1111cnte dicha que ~onsiste en: 

Elcvnción ele lcnsión en etapas, ton1anclo. las leclt1tT1~ el~ la con·i<;:ntc, haSlfi 
llegar ni vnlor de prucbn (15 KV CD). 

rvtanlencr In tensión por el ticrnpo prescrito, to111nndo leé:turas ele los 
v;1lorcs ele corriente a lrnvés del ticrnp? ( 1 O .111inutos) 

lntcrprctnr y corncnlnr los rcsultn,_los. 

llajo la aplicación de tensión el cable loina corriente por JOs Siguientes 
conceptos: 

Corriente cnpncitiva o sen In corriente ele cargn,.debicl~ n ·que CI. cabte.e.s 
1111 conclcn!'nclor. Estn cnrgn se conserva en el cable. 

Corriente de nhsorción que to1na el nislmnicnlo:al -pol~rizarSe:_clcbi~ln Cll 
incrcrncnto de la intcnsídad del cmnpo eléctrico. ·Esta Carg~ ,...ta~n~_~ét~ .. Se 
conserva en el cable. : -·-

Co1-ricntc de rugn~ dcbidn c-1 In ruptura dieléctrica de·· 1~s· ¡-iCqucílas 
i111pcrfcccin11cs de In cuhic1·tn exterior. 

Al cstahilizan.:;c In 1cnsión de prucbn con el pnso del tic~~~·í,c>:··-Jn·.-¿q.~-1-fcnte 
ele cargn cslñ prñcticn111c11tc nusentc, In cotTicnle _ele -po1nriZ.3Ción vn 
clis111i11uyc11clo y In corriente de íugn debe ele pcnnnncccr con~_lnnt~:. · ,.:,,(: ·:· :: 

Los rcsullnclos de cndn una ele las pruebns se 1nuCstrHn en e1~'.n1;é'1~'~tÍ~C. l .. 

S. 1.3 Prucha rlc intcgri<lnd de la cuhicrCa · cxtc.rin1~ '(S1~:~>C:~~~:·~·~iÓ~~:~·: a 
suhcstnci.-'">n) 

Esln prucbn se llcvn a cabo poi· parte de un lnboratorio certificado 
inlcr11acio11al111cnlc~ este es citndo pclr.'pnrte de la Sección de Obn:1s Mccclnic¡u; 
que es In cncnrgncln de In instnlnción '~el cable y cstns pruebas sc· llcvnn a cabo 
n 111cclidn que se concluyen los trnbnjos de instalación. La cuhic11a exterior de 
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1ntlo el circui1n se !'-'n111clc a 1111n tensión ele co1-ricntc continun de 15 KV, 
cl11ré111lc 1 O 1nin11tn.s .. la tc11.sión es :1plicndn ente la pnnlnlla 1nct{11icn tic pl<-11110 y 
la cuhicrtn exterior .. la cunl es co11cctatla n ticrrn. 

Proceso gcncn1I de prucha 

Vcrificnr que In instnlnción cstC cle~cn.C~gizada,_ .tcnni11"~~1a· parcial o 
tnl.alincntc, e inspcccionnr tnnto lns lcn~.1i1~al_'?~, :.~~·-,_~<?. ~(_!~. -~~1.11~~-l!11cs si es que 
yn existen. 

Preparar 
prucbn. 

lns lcnninnlcs y colocarlnS' en .-/o.rntn convcnfcntc pitra In 
" .. -· :·.. ..··.-: '. - : 

A'r111ar el 
de prucbns. 

equipo de e1lta lcnsión·y:_to~11Úr 1nc;dida~ cÍc··~·~_gl~l:idacr:cn_cl_ ñrcn 

Efccltrnr In prueba propim11cntc dicha que consistc._c1~: 

Elevación ele tensión en etapas .. tontnnclo las lecturns de. Iris corrientes. 
h;isla llcgm· ni v;ilor de prueba ( 15 KV CD). 

Mnntcncr la tensión por el tien1po prescrito .. tonumelo 1as.lcclurns de loS 
valore:-; de corriente n lrnvés del tic1npo ( 15 n1i1111tos). 

lntcrprctnr y co1nc11tn1· los resultados. 

Bnjo la nplicnción de tensión el cnblc to111a corricnle_ poi~ los sig~iicntcs 
cn1~ccptos: -, 

.... , .,- ··:.··. 

Cnrricn1c cnpncitivn o sen In corriente de cnrgri;-'dCbielo n <1uc· el c'ablc es·· 
1111 cn11dc11sador. E.stn carga se conscrvn en ~1 Cn.~,~c .. º .. :,.~~.-~'°;,·~:-- ., , ~·,: .. · 

Corriente ele nbsorción que to111a i:I a~i.trl,111·¡~~~·;:.o n'f.,pOl~ui~~11·sc ,de~icla ul­
i11crc111cnto ele In intensidad ele cnn1po .. clé<:=,tric~:»>, ps~.~ ·· ce1rgn_ .. tmn~ién se 
conscrvn en el cnblc. · - -

Corriente ele fugn. debido a' la·· ruptur~,,,.~~~·Í~'iéc·l~·-icn de· lns ~~e~úCñas 
i111pcrfccciones de In cubierta exterior. 

/\1 cstnbiliznrsc In tensión de prueba con· el paso del tic111po .. In corrienlc 
ele cnrgn cstcl pnlcticn111cntc nusentc, In corriente de poh1rización vn 
dis111inuycndo y In corriente de fugn ~Jebe ele pen11n11ccer conslantc. 
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S.1.-t lntcrprl.•t:u.·i{ut de lns resultados ''e la pruchas 

No sic111pn.; que resulte unn prueba con .. ~PR0131. ... r·:rv1/\H se debe ni cnhlc., 
lltils frccucntc111c111c es ncasio1ladn por una prcpnrnción inadccuadn del cnhlc., 
In cual debe buscarse y corregirse. Si después de ello persiste tnl tcnclcncia. In 
fc1lln puede deberse n lcnninnlcs n e111pahncs nrnl cjccutadns. o golpes serios 
rcc1hidos por el cable durante el ntflncjo o ins1nlnci(i11 y pn1· últin10 n nlgún 
dc(Cctn general cn el dicléctricn del cable. 

J>:1r:1 lé1 1111crp1claci(.lll de los rcsult:1dos es necesario contar con 
experiencia ya que el vnlnr de las corrientes dependen dt: n111chos lbctorcs 
conto tipos c.lc: cable .. tc11.s1ón 110111i11al. tipo de aislan1ic11lo._ tipo de tcn11inalcs., 
longitud del cnblc, y c11 grnn parte al nn1bie11tc y al cuidado con que se. hayan 
hecho las prcp;ir;icioncs de l;1s pruebas. 

C'o11H1 ultillhJ c.:asn. cst;'i L'.S 1111;1 pnu.:ba que tiene validez co1110 ... P/\S/\" .. 
o ··NC> J>1\S¡\ •· y es pn11cip;1Ji11c11ll: en cstn f'c•rmn en qul.! lt1s especificaciones 
lllCIH;IPllíldtt J;1s l"L'l'.UITllClllf;111. . 

.:is vc111a.1as q11c nfn:L·.c ctl:ct11ar las pruch;1.s d..: 111stalacj,·,11 .sn11 las .siguientes: 

Pnsihilidad de t:11crµizt11 lns c1n:uitn.s con una alta ccrtczn de que fueron 
ClllTCL"lr1111L'1llt: 111st<1l;1dll.s y c.h...· que el cable no s111"rió daños. 

r-:11 caso :1lg.u11n dL' que alguna de 1;:15 sihmcioncs anteriores no se 
c11111pln .. c.s po.siblc dclcctai· errores que pueden ~c1· corregidos .. evitando así 
dniln.s 111aynrc.s que pudiera rcgultnr en algllnn f"nlla ni energizar, lns cunlcR 
pueden nfcctar no solo al 1nis1nn cable y sus ncccsorios. sino el equipo 
cnnc..:t:Hlo o ccn:nno ;1 CL sin contar las pérdidas por concepto ele retraso en el 
pro~·ccto, O intcrrllpCit111CS en nlrns. insta1ncio11CS que fonncn parle de) SÍStcinn. 

Con ,·cntnja adicional pcnnitc dctenninar los responsable en cnso de 
CITOl"CS y dalios. 

Traduciendo cstn.s vcnlnjas en tén11inos cconó111icos., queda n1ós que 
co111p..:nsado el costo que i1nplicn pro\.lnr los cnblcs, co111pnrñndolo_ con las 
consecuencias de unn falla que lcnga repercusiones tanto en los clc111c11Los del 
circuito c.01110 en los njcnos a él. 
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5.2 l'n1cha p.-c"ia n la pucsl;1 en servicio del cahlc de pnlcncin 

5.2. l Prut~ha del sistc1nn cnruplcto del cahlc de potencia 

Pnra vcdficnr Jn inslnlnción del sislc1nn co1nplclo. el. cable y su 
ílccesnrios deben ser so111cliclos a una tensión en corriente allcrnn de 85 KV 
entre íasc dun:111tc 24 horas. No debe presentarse ninguna nno111alin en· iodos 
los con1poncntcs del siste111n. 

El cable de pnlencin se pruehfl en vncío. por lo lanlo los inlcrrupton::s de 
llegada o de nco111ctida de In suhcstnción Nace) se deben encontrar abiertos. 
l .a rcaliznciún de esla prueba es en fnnna i11dcpcnclic11tc a cacln circuito, por lo 
lflllln es nc\..:l:'snrio llcvélda :1 cubo en íonna sepnrada~ inicialtncnte se clCcl(m In 
pnic.:ha del \.'.'il'l.".Uiln l'atcrn - Naccl. 

l~s i1nporla11tc 111c11cionar In coonlinncilin que se requiere por pnrte de 
lns úreas qul! intcrvicncn en la rc.aliz;1ció11 ele las pn1chas~ pan1 la conclus~ón dC 
l'sla nbra. 

1\111cs de iniciar las 111;,niobras de la licencia c11 Subest;ición Patera se 
IÍt.'ncn las siguientes cnndicin11cs: 

Las cargas de Suhcstnción Pntcra se encuentran repartidas cnti·c. barr;) ·1 
y hntTH 2. nntcs de ;¡li111c11tar ni cable ele potencia. 

Una ,·cz que se analizan los procediJnicntos., se procccl_e.n In 1:eiitb;nción 
de las pruebas: 

Se establece COlllllllicnción con el operndor ele la subcs1néió1~J~ii1~1:~.y s~· 
pide abrir los intcrruptorl!s ele cntracln., cuchillas ele c1_1trndn y Ct~·chilln,s .-de 
tierra. Se vcrificn que scnn opcrnclas desde tnblcro y nsicn111entc· cffcntnp'o. · 

St.! p.asa toda ln cnrga cle ~n1bestació11 Patera a bnrrns 1 con el fin de ciue 
barrns 2 quede libre para que sen quien nli111entc ni cable de potencio ele Ni1ci!l. 
Se cit.!tTn el intcrn1pto1· ele rnnnrre entre bnt-rns 1 y 2. 

Cunnclo se Hbrcn los interruptores de t.!lllrncla ele subestación Nnccl. se 
cicrrn el intcrruplnr clcl cnhlc Naccl en subestación ·Pntcra 9 ali111c11tando así el 
cable de potcncin en yacio. 
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Se solicita a laboratorio y pruebas construcción registrar los valores de los 
pcri1netros que intervienen. 

Se solicitn a conu1nicaciones revisar el buen funcionn1nicnto de las 
protecciones en In subestaciones de Luz y Fucr-L..."l del Centro~ en este cnso 
únicmncntc opera la protección de respaldo de In subestación Patera dado que 
en subestación Naccl no se cuenta con corriente directn pnra los rclcvadores 
direccionales. 

El opt;!rndor de la subestación de Luz y Fuerza del Centro registra los 
valores de los pan.í1netros de prueba del cnble de potencia cada horn. 

El circuito Patera - Nacel uPASAn la pn1eba, al no presentar ningún problen1a 
en vacío. 
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CJ\l'ITULO VI 

PUESTA EN SERVICIO DEL CABLE DE l'OTl~NCIJ\ 

Ln puesta en sc1·vicio del cnblc de potcncin* en su proccdi111icnlo es tnuy 
silnilar ni de In pn1cba del ~d~tc1nn con1plclo a 85 KV por 24 horas. A 
continunción se 111c11cionan los paso.s a seguir pnra a1i1ncntar en fonna 
pcnnancntc al c;1blc de potcncin: 

- Se establece co11H111icnción con el operador <.k: la subcstnción Nnccl y 
se pide abrir los interruptores de cntrndn .. cuchitlns de cntradn y 
cuchillas de tierra del circuito alin1cntador {circuito Patcrn-Nnccl). Se 
vcrilica que !"Ci111 nrH.~radns desde tnblcro y tisicct111cntc en cmnpo. 

- ( 'uandn se c11c\1c11lrm1 abiertos los intcrn1plon:~ y ctu..:hi11as de cntrnda 
en Subcstaci<.111 N:u.:cl. se cicrn1 el interruptor del cable Naccl en 
Suhc:'tacH·.,n P<.1tcra~ a1i111cntnndo ~lsí il los c.:ahlc~ en vacio. 

- ~e .solicita n lahnr:1lorio y pruchn.s cu11s1rucció11 H..:gi.sln1r los vnlnrc.s 
de los pnrñ111ctrn.s que intervienen. 

- Se solicita n co111unicado11cs rcvisnr el buen runcinna1nicnto dC las 
protcccinncg en las subestaciones de Pntcrn y Nnccl. 

- Log opcnH.lorcs ele la Sllbcstnción de Luz. y Fuerzn del Centro rcgi~trnn 
los valores de 1ns pnrú1nctros de prueba de los cables de potencio Cadn 
horn. 

/\. clircrcncia de las pniebns de 24 horas n 85 KV. endn cnble es lonrndo 
en clu.:ntn cn111n un nli1ncntc.t.lor nuls y no se rcn1izn la lihrnnzn de las bnn·as de 
tas subcstncioncs Patera n fin de dcjnr un juego de barras exclusivo pnrn cndn 
en ble. 

J\1 1n01ncnlo de cnrgiznr el circuito ali111cntador de In subestación Patcrn 
en fonnn pcnnrmcntc se levanta un acta de entrega de los cab1cs de potencia 
en íonnn 1nlcrna ele Luz y Fuerza del Ccnlro .. donde conslrucción obras 
111cc:lnicns hncc responsable del nlin1cntndot" n opcrnción sislcn1a. Poi· otra 
parte .se entrega un doct1111cnto donde se infor111a ni cliente que el nli111c11tndor 

TESIS CON 
FALLA DE o_g~-~ 

93 



de la subestnción Pntcra queda cnergiznda. ele esta forrna el usuario pueda 
realizar pruebas de operación al equipo de su Subcstnción. 

El cliente qucdn enternclo que deberá infon1ir1r a Luz y Fuerza del 
Centro todo tipo ele pruebas a realizar en sus equipos. debiendo explicar la 
clase de pn1cbn. nu.:ncionnndo In fecha y hora de In 1nis1nn. 

Finnlincntl! se pone 
subestación Naccl. que es 
procede a rellenar los pozos 
en l<t fig. l O. 

en operación el circuito alirncntndor de In 
designado co1no ali1ncntador prclCrcntc y se 
de c1npn1tne cor~ arena tér111icn co1110 se ~nuestra 
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CONCLUSIONES 

l....n obra rc.ilizada pnra In n1i111cntació11 cléclricíl de In subestación Nncel 
por parle de Luz y Fuerza del ccnlro:o n signiricndo un gran esfucr7..o por· 
1nndificnr la ir11ngc11 urhnnn de In Ciudad ele México. Ln introducción de In red 
subtcrrúncn a 85 KV contribuye a este lin y nportarú cxpcricncins pnrn 
pro1novcr li.1t11ros dcsmTollos de instnlacioncs similnrcs 1;111to en el lJistrito 
Fcdcrnl cn11H1 en el rc~ln del país. 

Sclcccionnr ndccu:1dn111cntc un cnblc ele potencia no es solmncntc 
calcular el cnlihrc del conductor~ sino realizar un nnñlisis cuidncloso cié todos 
los clc1ncntos~ para poder logrnr: 

Un servicio conlinble (libre de r.,llns). 

l .. 0:1rgn vidn ele servicio. 

Conducción de cncrgin 1nás elicientc (bajas pérdidas) 

Rcµ11laci<i11 ndecuacln. 

Seguridad pnr;i el personal. 

Es requisito indispensable expresar cunntitatiVn1nc11tc y por orden de 
1111port;u1cia que se cspcrn del cable de potcncin que se- estñ sC.lccCionnndo: 

l\lla capncidad de conducción de corricrúe:: 

l1111u111idad n ciertos tipos ele 111cdio atn_L?iCntc. 

Ciran resistencia a los esfuerzos de tensión. 

Grnn flexibilidad. 

[Jilncnsioncs y/o peso reducidos. 

13ajas pérdidas. 

Gran capacidad pnrn soportnr carios circuitos. 
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1 ~=1s principales VC1riablcs externas que in1crvicnc11 en In selección 
upti111a de un cable de pntc:ncü1 snn: 

'Tensión entre fnscs 

CorriCnlc de cnrga 

-ripo de instalación y de n1cdio m11bicntc. 

Tipo de sistc1na eléctrico. 

Longitud clt.!I circuito. 

-rc1npcraturn del n1cc.lio n111bic11tc. 

Cuida de tensión admisible 

Condiciones ele corto circuito. 

Costos iniciales de' la instnlnción y del cable. 

Costo e.le la cncrgin eléctrica. 

Costo del capílal invertido. 

Por todo lo nntcrior es 1ntty itnportnntc que el Ingeniero pueda clcíini1· 
clarm11cntc y por orden de in1portnncia que es lo que de.sen obtener de un cnble 
de pntcncit1. ya que 110 existe un diseño que sea cnpas de operar de íonnn 
úpti11H1 en todns lns aplicncinncs. Ln lista de prioric.lac.lcs sirve de base pm-r1 
scleccionétr el tipo de cable de potencia 111ris ac.lccundo. 

Rcs11l1arín 1tH1y a1..-iesgclllo rccon1cndar un clclcnninm.lo cable de 
potencia pnrn tc1I Cl ct1al aplicación pé1rlicu1ar~ sin cfCctuar adetnc'ts un nnfilisis 
detallndo de l:1s ,..-arinblcs principales que intervienen en la selección de los 
clc1ncnlns del 111is1110. E.sic nnálisis hncc posible dclinir cnrnctcristicns 
i111portnntcs del c~thlc de potencia co1no son: sección clcl l:oncluctor~ cspcsnr 
del aislmnicnto~ cli1nc11sio11cs de la pantalla .. ele. 
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CAH.rllTA A!'tl'Al.TICA 

Dt...:CTO DE GAS SO.M mm 9 

----------~~--!.L-.,L-..,¿__,¿_-,L-fa.----7"'---+'-~"--~"-7"'--,.L--,~,.r--r----,/--

COSCR.ETO rouK.E 
DE t'c .. 100 Kg/ ctn' 

SErARADOR DE MAOCRA 

TESIS CON 

AR! BLE 

2 o 

so 

2 9 

o 
CADLI? DE KS KV h"N 
DUCTOS DE 200 mm q, 

l'IOURA:I 
rkOPUl!STA PAJlA 

CkU7.J\.R CAL7.ADA 
VAl.Ll!JO '\' OUCTOS lll! 

ClAS CAnLF. DI? KS KV 
PATERA NACEL 

ACOT.mm 

100 



1 o 

. ':-. . .:--2-::----J;>';"l 

----?G~-.-¿~_ --
~ .. · .. ~ .' ' . ... .. .. 

1"11:SC-C4 

FJCUkA4 
PROPUESTA PARA 

CRUZ.AR V1AS 

DE FF.CC. 
ACOT.mm 
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DIMENSIONES DE CABLE VULCANEL XLP + Pb +Pe 115 KV 400 mm' cu 

DIAt.IEIRO cumrn1 A POLIE mrno = 05.212111111 

UNAM • FESCC 4 
ALIMENTAOON A SS t:V DE 
SE. PATEP.A AS E. NACEL 

CMNSl).l:S OEL CAD.E 
VllCANfl XLP 400mm' 

1 
DIAMETRO PLOMO= 79.60311110 

OIAt.tETRO SEl.tlCOllOUCTOílEXI.= 72.671111111 

OIAt.tEmo AISLAl.11[1110 = 60.503111111 

OIAMETRO SEl.tlCOllOUCIOíl 1111. • 25.933111rn 

OIAMEIRO COllDUCIOíl • 23.!177111111 



' .. 

CADLll • 
TERMINAL TERMINAL 

CAULECU 

AISIJ.6r:g,)'OO~---------""-'lf-::p----nt,---' 

CAlJLl.!C~ 

PAR.AM.R.AYOS 

DI! l'ROT'l!CCIOf'of 

CADLEOE 

rOTEt-:CIA --
Pl'1AR OARDAS l'ARA SU COLADO UE.. .. PUE..<; 

DE llAlll.!R r,.ISTALAOO 1"!. CAULl! Y Tl~R.MISALES 

111n;cn CIM.ClJl.Alt 'º 1llAM. 

COSEXlOSAL 

SISTl:MA DE TIF.RRAS 

OC: 1.A St.mE.'iTACIOS CAl'A 1ll! TEZON'TI..E DE 100 mm 
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SISTEMA DE TIEKJlAS 

llll IA StnUl.,'iTACIOM 

1 •• 

DWAJ.. llAJl.JIAS f'AM.A su C'Ol.Ar>O n1:.. .. r1n,s 
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PRUEBAS DE POTENCIA APLICADO A LA PANTALLA r E PLOMO DEL CABLE DE 85 KV 
CIRCUITO. PATERA· NACEL 

CARACTERISTICAS DEL CABLE 
MARCA: CONDUMEX CABLE MONOPOLAR CON CONDUCTOR DE COBRE, SECCION 400 mm' 

AISLAMIENTO SINTéTICO EXTRUIDO XLP, PANTALLA METALICA DE PLOMO, ACB, CU 115 KV, 2002. 

TENSION APLICADA 10 (KV CD) 

CORRIENTE DEFUGA (µA) 

POZO 1 • S.E. PATERA POZO 2 • POZO 1 POZO 2 • POZO 3 
(min) T= 18' HR=47% T= 26' HR = 54 % T=26' HR=54% 

+A 9B 9c +A 96 +e +A 9B +e 

5.5 3.5 3.5 1.5 1.7 26 3.8 4.5 2.9 
3.5 3.0 3.0 1.3 1.7 2.4 3.3 3.9 2.7 
3.0 2.7 2.8 1.2 1.6 2.2 3.2 3.6 2.5 
2.8 2.5 2.5 1.1 1.4 1.9 2.6 3.3 2.3 

5 2.8 2.5 2.5 1.1 1.3 1.8 2.0 3.0 1.9 
6 2.5 2.0 '2.3 0.9 1.3 1.7 2.0 3.8 1.8 
7 1.8 1.8 i.o 0.9 1.3 1.6 1.9 3.5 1.6 
8 1.8 1.5 2.0 0.9. 1.3 1.5 1.8 2.1 1.6 
9 1.4 1.3' 'J.7 0.85 . 1.3 1.5 1.8 1.8 1.4 
10 1.0 1.0" ·1.4. ' ;' 0.85 1.3 1.4 1.7 1.6 1.4 
11 0.9 0.8 1.3> ' ' ' 0.85 1.3 1.3 1.7 1.6 1.3 
12 0.9 0.5 to ·· • 'o.85 1.3 1.3 1.5 1.5 1.3 
13 0.6 ,0.5; ·0.8 '. 0.75 1.3 1.2 1.5 1.4 1.2 
14 0.5 0.3 0.5 0.75 1.3 1.2 1.2 1.3 1.2 
15 0.4 0.3 0.3 ' 0.75 1.2 1.2 1.2 ' 1.2 1.2 

FECHA DE 
PRUEBA 

21-Nov-02 . 20-S'.p-02 20-Sep-02 

" 
DIAGNOSTIC.O: SATISFACTORIO 

EQUIPO UTILIZADO EN LAS PRUEBAS: TRANSFORMADOR; HYPOT PORTABLE CONTROLADOR 
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PRUEBAS DE POTENCIA APLICADO A LA PANTALLA DE PLOMO DEL CABLE DE 85 KV 
CIRCUITO. PATERA· NACEL 

CARACTERISTICAS DEL CABLE 
MARCA: CONDUMEX CABLE MONOPOLAR CON CONDUCTOR DE COBRE, SECCION 400 mm' 

AISLAMIENTO SINTETICO EXTRUIDO XLP, PANTALLA METALICA DE PLOMO, ACB, ~U 115 KV, 2002. 

TENSION APLICADA 10 (KV CD) 

CORRIENTE DE FUGA (µA) 

POZO 3 • POZO 4 POZO 4 • S.E. NACEL 
T=25' HR=51 % T=15' HR=72% 

tA ~B tC ~A ~B ~e 

4.0 5.0 9.0 3.4 6.5 11.0 
4.0 4.0 5.0 3.0 5.2 6.0 
4.0 2.0 5.0 2.8 3.5 4.0 
4.0 2.0 4.0 2.5 2.8 3.5 
4.0 2.0 4.0 2.3 2.0 2.0 
3.0 2.0 4.0 2.0 1.8 1.8 
3.0 2.0 4.0 1.8 1.5 1.5 
3.0 2.0 4.0 1.5 1.2 1.4 
3.0 2.0 4.0 1.30 0.9 1.4 
3.0 2.0 4.0 1.10 0.7 1.3 
3.0 2.0 4.0 0.90 0.6 1.2 
3.0 2.0 4.0 0.70 0.4 0.9 
3.0 2.0 4.0 0.70 0.4 0.8 
3.0 2.0 4.0 0.50 0.3 0.4 
3.0 2.0 4.0 0.40 0.2 0.4 

FECHA DE 
PRUEBA 08-0ct-Ol 1)6.flov-02 

DIAGNOSTICO: SATISFACTORIO 

EQUIPO UTILIZADO EN LAS PRUEBAS: TRANSFORMADOR; HYPOT PORTABLE CONTROLADOR. 
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